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1. GIR1S

Plastik sekil wverme (P§V), metallere kati durumda wve
hacimleri sabit kalacak sekilde yapilan bir sekillendirme
islemidir. Kati durumdaki metalin sirekliligi bozulmadan, yani
kirilma ve ayrilma olmadan sekillendirilebilmesi i¢in malzeme
plastik gsekil degistirme kabiliyetinin iyi bilinmesi, bunun
yaninda ayrica islem ig¢in gerekli basing¢, kuvvet ve gilg
seviyelerinin de bilinmesi &nemlidir. Yéntemin basarasi igin
malzeme Szellikleri ile iglem parametrelerinin birbirine uygun
olarak se¢imi ¢ok Snemlidir.

Diger iiretim yontemleriyle karsilastirildiinda Plastik
Sekil Vermenin su belirgin dzellikleri tasaidaigi goridlir:

a. Plastik sekil vermede malzemenin kiitle ve hacmi sabit
kalir, sadece big¢imi dedisir.

b. Plastik sekil verme yiiksek sicaklaikta yapilirsa,
malzemenin birincil katilasmasi sirasinda olusmus bosluk ve
gtzenekler (oksitlenmemis olmalari koguluyla) kapanir. Bunun
yaninda iri wve c¢ubuksu taneler de kirilarak, veniden
kristallesme neticesinde kaba dokiim yapisi yerini ince taneli,
homojen bir i¢ yapiya barakir. Bu sayede mekanik ozelliklerde
(akma dayanimi, c¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi, darbe
dayanimi, kiralma toklugu, siineklik, darbe dayanimi vs.) &nemli
iyilesmeler gérilir. Bunlarin yani sira yorulma dayanimi ve
kirilma toklufu gibi dzelliklerinde de gelisme goriiliir.

c¢. Plastik sekillendirme sofuk olarak yapilirsa olugsan
peklesmeden yararlanarak malzemenin dayanaimi arttiralabilir.

d. Plastik sekil verme y&ntemleriyle dar toleranslara
sahip hassas parcalar dretilebilir. Ozellikle sofuk sgekil
vermeyle ¢ok kaliteli yilizeyler elde edilebilmektedir.

e, Plastik sekillendirmede kullanilan tezgah wve takaimlar
(pres, hadde, sahmerdan, kalaplar, wvs.) pahali oldujundan,
yontem genellikle seri iliretimler ig¢in ekonomiktir.

Degisik amag¢larla kullanilabilen ¢ok sayida plastik sekil
verme yontemi gelistirilmis olup, bunlar deformasyon ig¢in
uygulanan kuvvet veya gerilmenin tiiri ile metalin sekillendirme
sirasindaki akis yoniine bagla olarak 5U sekilde
siniflandirilmaktadarlar:
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1.1. Dofrudan Basma Yontemleri

Bu ydntemlerde gsekillendirme i¢in gerekli basma yiiki veya
gerilmesi parc¢anan yiizeyine dodrudan uygulanmaktadir. Metalin
akma yoénii ise basma gerilmesinin vyoniine diktir. Bu tir
islemlere drnek olarak dévme ve haddeleme islemleri
gosterilebilir.

Metalin Akais
Y&ni

-f——— ——

DGVME HADDELEME
1.2. Dolayla Basma Yéntemleri

Burada deformasyonu saglayan basma gerilmeleri, kalaip
geometrisine ve yodntemin &zelliklerine bagli olarak uygulanan
dis kuvvetler yardimiyla dolayli olarak olusturulur. Bu tir
sekillendirmelere o6rnek olarak tel g¢ekme, ekstriizyon gibi
iglemler 6rnek gosterilebilir. Ornek olarak verilen tel cekmede
matris ig¢inde deformasyonu saflayan basma gerilmeleri, iiriiniin
¢ikis tarafindan uygulanan ¢ekme kuvvetleri ile saglanmaktadar.
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1.3. Cekme Yontemleri

Genellikle sac ve levha seklindeki metallere uygulanan bu
tiir yédntemlerde malzeme ¢ekme veya basma gerilmeleri altinda
gsekillendirilmektedir. Derin c¢ekme ve germe bu tiir islemlere
ornektir.

BN |
/?ALQJN%K N\ = N

GERME DERIN CEKME

1.4. Edme Yontemleri

Uygulanan egme momenti par¢anin sekillenmesini saglar.
Bikme islemi bu y&ntemlere bir drnektir.

S -

1.5. Kesme Yontemleri

Metalin ayrilmasina saglayacak seviyelerde kesme
kuvvetleri uygulanarak yapilan sekillendirme islemleridir.
Kesme, dilme bu tiir islemlere odrmek olarak verilebilir.

/{ : KESME
- .

Bu ders notunda once plastik sekil verme ile ilgili
mekanik ve metalurjik temel bilgiler verilecek, daha sonra
plastik sekil wverme yontemleri teker +teker ele alinarak
teknolojik bilgiler sunulacaktar.
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2. MEKANiK ESASLAR

Bu bdlim kapsaminda plastik sekil verme ile 1ilgili mekanik
esaslil temel bilgiler dzetlenmektedir.

2.1. Gerilme ve Gerilme Hali

Bir cisimde dais kuvvetler wveya diger etkenler (1s1l,
manyetik vb.) nedeniyle olusan i¢ kuvvetlerin ana karakteristik-
lerinden biri de parca icinde wayili bir yik olusturmasidir. Ig
kuvvetlerin herhangi bir noktadaki etkisinli belirtmek ic¢in, o
nokta civarinda birim alana diisen kuvvet esas olarak alinir ve
buna gerilme adi verilir.

Bekil 2-1"de gdriildigti gibi, Pai,...... .Pn dis kuvvetlerinin
etkisi altindaki bir clsmi AB dizlemi boyunca ikive ayiralim.
Tkinci kisima etkiven bileske kuvvet Pzi olsun. AB dizlemi
lizerindeki herhangi bir C noktasi civarindaki ‘AA alanina diisen
ic kuvvet AP ise, C noktasindaki P gerilmesi;

AP
B= lim e
AA—+0 AA

olarak tanimlanair. E?nin bu diizlem icindeki bileseni T.?.Eggma
Gerilmesi, diizleme dik bileseni ise o.®W Normal Gerilme olarak
. adlandirilar.

Sekil 2-1: a. Dis kuvvetler etkisindeki bir cismin denge durumua.
b. C noktasindaki gerilme bilesenleri
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2.1.1. Gerilme Hali

AB diizlemi € noktasi etrafinda dbndigiinde p gerilmesi de
konuma bagli olarak degismektedir. C noktasinin gerilme halini
tam olarak tanimlayabilmek icin o noktadan gecen bitiin diizlemler
lizerindeki gerilmelerin bilinmesi gerekir. Bu nedenle bir noktada
etkin olan gerilme halini kesinlikle belirtebilmek icin bu nokta-
dan gecen herhangi bir kartezyven koordinat takiminin birbirine
dik olan ti¢ ayri diizlemdeki gerilmelerin verilmesi gerekmektedir.
Bu durumda o noktadan gecen herhangi bir diizlemde etkiven
gerilme, bu bilesenler cinsinden ifade edilebilir. Sekil 2-2°de
bir kilbik elementer kiibe etkiven gerilme bilesenleri verilmek-
tedir.

3
0 Oy
Ve
TII :”_-ln- ‘g,
y
Tyz
+ O
s T
i ) | oz } La,

%% i dy 5o
thy 1';,*‘"" +¥

Tez

i
ag
+ L +c-

+x

Sekil 2-2: Bir elementer kiibe etkiyen gerilme bilesenleri

2.1.2. indisler

o normal gerilmelerinin altinda yer alan indis, bu geril-
melerin hangi eksene paralel oldugunu gbsterir. 71 kayma geril-
melerinin altindaki birinci indis, bu kayma gerilmesinin etkidigi
dizleme alt normal dogrultusunu, ikinci indis ise kayma geril-
mesinin paralel oldugu dogrultuyu gdstermektedir. Ornegin Txy, X
eksenine dik diizlemde etkin olan ve Y eksenine raralel konumda
bulunan kayma gerilmesini ifade etmektedir.
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2.1.3. isaretler

Normal gerilmelerden cekme gerilmeleri pozitif, basma geril-
meleri negatif olarak gdsterilirler. Kayma gerilmesinin etkidigl
diizlemdeki normal gerilme, paralel oldugu koordinat ekseninin
pozitif yoniinde ise, kayma gerilmelerinin diger eksenlere paralel
ve onlarla ayni vonde etki eden bilesenleri pozitif olarak dik-
kate alinir. Ayni sekilde, kayma gerilmesinin etkidigi diizlemdeki
normal gerilme paralel oldugu eksenin negatif ytninde ise, kayma
gerilmeleri de paralel olduklara koordinat eksenlerinin negatif
ybniinde olmalari durumunda pozitif olarak alinir.

Bir noktadaki gerilme hali ancak dokuz bileseninin tam
olarak bilinmesi halinde tanimlanabilir:

O Txy Tz
Ty Ow Tyz
T= T=wr 8 -3

Eksenler etrafindaki moment dengesi yazilarak;
Txy = Tyx Ty=m = Tazy Tzx = Tx=
oldugu gbsterilebilir ve gerilme halini belirleven bilesen sayisi

alti va diiser. Gerilme ve ileride gbriilecegi gibi sekil degisimi
2  dereceden bir tansdr olup kisaca oia olarak gbaterilebilir.

O11 g1z g1z g11 = O= g1z = 021 = Txy
gz21 gz= gz23 gzz = Oy J13 = U081 = Tx=
g31 gaz agsa gas = O= gza = 032 = Ty=z

Gerilme tansbriniin bilesenlerinin bilinmesi halinde, o nok-
tadan gecen herhangi bir dizleme etkiyen gerilmeler bulunabilir.

2.1.4, tic Eksenli Gerilme Hali ve Agal Gerilmeler

Bir noktadan gecen sonsuz sayidaki dizlem arasinda, Uzerinde
kayma gerilmelerinin sifir oldugu dizlemler Asal Duzlemler, bu
diizleme etkiyen normal gerilmeler ise Asal Gerilmeler olarak
tanimlanir. Asal gerilmeler o1, oz ve os seklinde gbsterilerek
aritmetik olarak biivikten kiiglige dogru siralanirlar.

Birbirine esit olmayan 1ig¢ agsal gerilmenin bulunmasi
durumunda_tc Eksenli Gerilme Hali meycana gelir. Asal gerilmeler-
den ikisinin ayni degerde olmasi durumunda gerilme hali gilin-
dirik, dciiniin de ayni olmasi durumunda kilresel wveva daha iyi
bilinen adiyla Hidrostatik gerilme hali olusur. Asal gerilmeler-
den birinin sifir olmasi halinde diizlemsel, ikisinin sifair olmasa
halinde ise tek eksenli gerilme hali =8z konusudur.
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Bir noktada etkiyen asal gerilmelerin bilinmesi durumunda bu
ncktadan gecen ve kosinlis dogrultmanlari verilen herhangli bir
dilzlemdeki gerilmeler Sekil 2-37te goriilen tiggen piramit seklin-
dekl elementer hacmin dengesinden yararlanilarak hesaplanabilir.

Dekil 2-3: Ug¢gen piramit hacime etkiyen gerilmeler
Burada;
JEKL, = A (Normal gerilme o nin etkidigi alan)
l: diizlem normalinin bid koordinati ile yaptigi acinin kosiniisi
m: diizlem normalinin v koordinati ile yaptigi acinin kosinisi

n: dizlem normalinin Z koordinati ile yaptigi acinin kosiniisi

dilr. Elementer hacime etkiyven kuvvetlerin dengede bulunmasi
kosulu yazilirsa, o gerilmesinin bilesenleri;

Ox= o.1 , Oy= Oo.m , Oz= O.n

olarak bulunur. Ote yandan

X ybnilne dik konumda bulunan alan KOL= A.1
vy ! " b " " JOEK= A.m
z " B i & 4 JOL= A.n

geklinde hesaplanabilir.
x dogrultusunda etkiyen kuvvetlerin denge durumu icin:
g.A.1 - Ox.A.1 - Tyx.A.m - Tzx.A.n = 0
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gartil saglanmalidir. Bu esitlik sadelestirmeler sonrasinda
(O~0x).d = Tyxe.m — Tazx.n = 0
durumuna gelir. Diger dogrultular icin de benzer sekilde;

O
0

~Txy.1 + (O-gv).Mm — Tzy.n
~Tuz.l — Tyz.m + (0-0=z).n

¢lde edilir. Bu bagintilar ayni zamanda lineer bir denklem takimi
olustururlar. Kosiniis dogrultmanlarinin (diizlem normalleri ile
sbzkonusu gerilmenin dogrultusu arasindaki acilarin kosiniisleri)
tlmid birden si1fir olamayacagi ig¢in bu denklem takiminin cdzimil,

ancak bunlarin katsayilar determinantinin gifir oldugu durumda
mimkiindiyr .

O— g =Ty —Tamse
“Taw O—0y —Tamy = iy
~Tx=z —Twyvz= O-=CO=

Bu determinantin ¢8ztmi, kdkleri asal gerilmeleri verecek
olan o'nin Ucgilincii dereceden polinomudur.

a3 - (0x+0y+t0z).02 + (Ox.0p+0y.0z+0z.0x—Txy2—Txz2-Tyvz2).0
- (Ux-Uy-Uz—z.Txy.Tyz.sz—Ux.Tyzz“Gy.szz*Gz.Txyzj z 0

Bu denklemin kdkleri o1, oz, ve os asal gerilmelerini
verecektir. Bunlar aritmetik olarak en biiylikten en kiiclige dogiru
siralanmaktadir. Ayni fonksiyon bir baska gbsterisle;

g2 - I1.02 - Je.g - Ia = 0O

seklinde de yazilabilir. Buradaki katsayilar:

Ilzﬂkx‘i'ﬂyi‘ijz

Iz = Ox.0y + Owv.0z + Oxz.0x = Txz2® -— Txyz w3 Tyzz
Ia = Ox.0y .0z + 2. Tuyv.Tvz.Tex — Ux. Ty=z2 ~ Oyv.Tuz? - Tz . Taew
geklinde tanimlanmakta olup Gerilme  Invariant lari olarak

adlandirilmaktadir. Bu degerler herhangi bir gerilme hali icin
sabittir. Ozellikle Ii invarianti, herhangi bir konumdsaki normal
“ gerilmelerin toplaminin, degisik bir diger konumdaki normsal
wgerilmelerin toplamina esit oldugunu gdstermesi acisindan blyiik
“Onem tasimaktadir. Buna gBre

Ox + Oy + Oz = 01 + Oz + U3

ifadesi yazilabilmektedir.
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2.1.5. Bazi Ozel Gerilme Halleri

Asagidaki sekillerde baz1 basit 0zel gerilme halleri
verilmektedir:

i. Basit Cekme Hali
1
g1 > O gz = g3 = 0O fﬁﬁ
ii. Basit Basma Hali i
gz < 0 o1 = oz = 0 G‘—*@*Gz‘
iii. Silindirik Gerilme Hali % .
o1 # 0z = Os
. p
iv. Hidrostatik Basing¢ Hali P
P
o1 = gz = ga = P
Kayma gerilmelerinin maksimum oldugu dizlemlere ise agal
kavma diizlemleri adi verilir. Sekil 2-4"te bir Ornegi gdsterilen
bu diizlemler, asal dogrultular ile 45° " 1lik a¢ilar yapmaktadir. Bu
diizlemlerdeki en biyik kayma gerilmeleri asal gerilmeler cinsin-

den,

O=z—-03 c1-03 g1—-0=

T

Sekil Z-4: Asal kayma dizlemleri
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2.1.6. Deviatdr Tansdr

ileride de a8zl edilecegi gibi her dogrultudan esgit olarak
etkiyen hidrostatik basin¢ herhangi bir kayma gerilmesi yarata-
mayacagindan, plastik sekil verme olayina etkisi yeoktur. Bu
nedenle gerilme tanstri, bir  hidrostatik (kiresel) wve bir
deviatdr tansbriin toplami seklinde ifade edilmeye calisilar.

Bunun daha iyi anlasilabilmesi ic¢in Sekil 2-5"de iki eksenli
gerilme hali i¢in verilen durumun incelenmesi gerekmektedir.

o i 2 fz*“;__“'x‘“‘[

2 2 2

. t

%

- i = 7 — i .

—_————————

q'_-;l. * ‘J; %
Toplam Gerilme Hidrostatik Gerilme Deviatdr Gerilme

Sekil 2-5: iki eksenli gerilme durumunda hidrostatik ve
deviatorik bilesenler.

G8riildigi gibi hidrostatik gerilme tansbriniin elemanlarl

Ot Ty

Om = =i

2

degerini almakta olup, toplam gerilme tangbri

O13 = Pis + ag’13
Toplam Hidrostatik Deviator
Gerilme Bilegen Bilesen

seklinde yazilabilmektedir. Burada hidrostatik bilesene ortalama
gerilme adi da verilmektedir. Genel hal olan iic eksenli gerilme
durumunda ise hidrostatik ile deviator gerilme bilesenlerinin
ayrilmasi su sekilde gerceklesmektedir:

Ot Oy+az oi1toz2+0s
Om = =

3 3

olmak tzere hidrostatik gerilme matrisi

2=
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seklinde, deviator gerilme tansdri ise,

’ (D’x—Gm) Ty Tacz
O 13 = | Tyx (Oy—0Om) Ty=
Tzx Ty {Uz"‘Gm)

seklinde yazilabilir. Veva

Oxt+Oy+0= 2.0x—0y—0Ox=
(Ux"Cﬁn) = e =

3 3

iliskisini kullanarak, deviatdr gerilme tansdriinii daha Bnoe
vazilmis bulunan hali ile

2. Ox—0Oy—O= Ty Tx=
3
U’L,j = Taa 2 cOy—0=—0x Ty=z
3
e+ Ta=xr 2. O=—0Oy—0Ox
3

seklinde de yazmak mimkiindiir.

Plastik gekil degisimi icin kristal kafes icinde dislokasyon
hareketlerine ve dolayisiyla kayma gerilmelerine gerek vardir.
Kayma gerilme bilesenleri hidrostatik gerilme tansdriunde
bulunmadigindan rlastik sekil degisimi analizlerinde sadece
deviatdr tansdriin bilesenlerinden vararlanilmaktadir.

Deviator gerilmenin asal bilesenlerini bulmak icin asagidalki
G¢linell dereceden denklemin kBklerini bulmak gerekir:

(g’)® - J1.(0%)2 - Jz.0” —= Ja = 0

Burada Jai, Jz ve Jz Kkatsayilari deviator gerilme tansdriiniin
invariantlari olup su degerleri almaktadir:

Ji = (O~ 0Om)+(Oy—0Om)+{0z—0Om)
1

dz2 =— [(0x%—0y )2+ (0y~0=z )2+ (02-0%)2+6. ( Ty 2+Ty=2 +Tzx2)]
6

Ja = Deviatdbr tansdriin determinantidir.
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2.2. Sekil Degisti

Sekil 2-6"da verilen cismin ic¢indeki bir @ noktasi herhangi
bir sekil degisimi sirasinda Q@° noktasina gitmis olsun. Bu
durumda yver degistirme bilesenleri (u,v,w) olup, @ nun yer degi-
simi vektdri

EE = f(u,v,w)
seklinde ifade edilmektedir. Kiitle icindeki tiim noktalar icin bu

vektdr sabitse parca sadece Stelenmis olup herhangi bir sekil
degisimine ugramamistir.

¥
[
i o
]
| 10
¥ I
3 |
o S| Y | A
]
FA I \\\ :
— 2w yrv
RS 1
\.' 1
by i
Y
R T S )
X+ v

Bekil 2-6: Yer degistirme vektdrleri
Ancak genel olarak,
v = f(xi,y1,21)
olup gekil degisimleri de s8z konusudur. Diger bir deyisle sekil
degisimi miktari cismin icinde bulundugu noktadan noktaya fark-

1111k g8stermektedir. Bu en basit sekilde Sekil 2-7 de verilen
tek eksenli sekil degisimi Srneginde su sekilde aciklanabilir:

%—-——x—-—-——-o‘xﬁ

i ar:8 |

% % r—l :.—1-%9’;
2 A% 173 -~ p
f':: J I——G’JH i’: ax

a

oekil 2-7: Bir boyutta sekil degisimi

2-9
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Bir ucu sabit AB cubugu B ucundan g¢ekilsin. Deforme olmamis
durumda A ve B noktalari birbirlerinden dx mesafesi kadar uzak
olsun. X yoBniinde bir kuvvet etkidiginde A, A’ noktasina; B ise B”
noktasina gider ve AB arasindaki noktalarin u deplasmani aynl
zamanda bu noktalarin konumuna, yani x“e bagli oldugu icin BY, A”
noktasindan daha fazla saga kayar. Bu durumda birim sekil

degisimi
AL A‘B’- AB dx + fxdx - dx 9u

Ex = = = =
L AB dx 9x

her bir noktanin yer degisimi u=ex.xX 8seklinde yazilabi-

olup,
lir. Bu sonuc li¢c boyutlu durum icin genellestirilirse,

Exux.X + Cuy.Y + E€x=z=.2

s [ M
V = eyx.X + €yy. Yy + €y=z.2
W = Ezx.X t+ Bzv.¥V + 8z=z.2

elde edilir veya tipkil gerilmede oldugu gibi

Ui = e413-%3

seklinde tansdrel bir ifade ile temsil edilebilir. Yer degistirme
tansdriiniin {ic bileseninin fiziksel anlami basittir:

qu av aw
Biae = = Eyy &= 2 Ezz =
9x Ay Dz
Bunlar bir dogrultuda ilerledike¢e ayni dogrultudaki ver
karakterize etmektedir.

degisimi vektotrii bileseninin artisina
Diger kayma bilesenleri icin Sekil 2-8 incelenecek olursa,

.
.-4-—"16
e sl
: T I
opf=== oy
lu i
e 1
; |
ty i
; i
i
&
! 18
- Pyx
X
4 8

Sekil 2-8: Kayma Sekil degisimi

eksenine paralel olarak yer

noktalar x
miktara Vv boyunca

AD ¢izgisi boyunca
degisiminin

degistirmekte ancak ver

2-10
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ile, x dogrultusundaki yer

artmaktadir. Yani exy, artan vy
degisimi vektbrld bileseninin (u) artisini vermektedir:

DD’ 9Qu
Bay = == T ——
DA ov

Benzer sekilde diger eksen icin

BB v
Byx =—— = ——
AB 9x

vazilabilir. Bu durumda herhangi bir noktadaki {ic boyutlu vyer
degistirme tansdrii asagidakl gibi ifade edilebilir:

au 24 a4
ax Y Az
13 = | AV v, 3y
aXx ay a3z
i .4 2w 3w
A Iy Az

Burada exwv, €vix; ..n... gibi bilesenler, hem kayma sekil
degigimini, hemde rijit cisim dbnmesini icermektedir. Ornegin
Jekil 2-89°da goridldigi gibi ters indisli birim sekil degisimleri
birbirine egitse kayma, birbirinin ters isaretlisi olarak esitse

ddnme meydana gelmektedir.
k

' =1
/ -h-""“"---..

—— h
S

—————— T .
Exy = —eyx 1se DONME

Exy = EBvx ise KAYMA

Sekil Z2-9: Kavma wve dfnme

Plastik sekil vermede sadece sekil degisimleri ile ilgile-
dnmeden ayrilmasi gerekmektedir. Eu

nildigi idi¢in , bunlarain
amacla eig "yl ikiye avirip her parcava (1/2)ea1 "'nin eklenip
¢i1karilmasi durumunda,
1 1
€13 = — (e1gtegs) + — (e13-e€31)
2 2
= (€14) + (wig)

(e13)
Toplam Sekil Sekil degisgimi Donme Tansdri
Tanstri

degigimi Tansdril

2-11
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elde edilir. €13 1ile
haliyvle su sekilde vazmak mimkindiir:

Exx Exy Ex= 21 i u_ av

X 2 \av 3
T L I P T G
2 \3y X p

Ezx Ezmv Ezz A1 [ 3u aw 1 fav ﬂ)

2 (32 ax) TT(az'fgy

Sekil Degisimi tansdr notasyonu ile

1 jua 1 yus
ei..j IT — 4 o— e —
) & 2 i
déinme ise gene tanstr notasyonu ile
1 juz 1 agug
Wig = = =
2 %3 2 gxa

seklinde yazilabilir.

Daha Once bazi derslerde kayma sekil degisimi
degerleri

gapma olarak tanimlanmisti. ¥ ile €
iligkiler Sekil 2-10"da gtsterildigi gibi

é%?

——t

¥
r\\_}z
or

Bon
?

pekil 2-10: Kayma birim sekil degisimi

Ju AV

X‘k = BxytEyx = —— 4+ — = 2. Exy
v 3
3w Ju

blx = Exmt8zyxy T —— + —— = Z_Exaz
® Ix vz

2-12

gbosterilen sekil degisimi tansdrinii acik

L fau  dw
2 taz R
R
ﬁ§—t55-+ EJ
w
&5
¥ tam acidan

arasindali
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» = 3w v _
Jt 2V 2z

seklinde yazilabilir. Burada ¥ dan sadece mithendislik uygul ame-
larinda yararlanilmakta olup tansdrel 8zellik tasimasz.

Kayma sekil degisimlerinin gifir oldugu diizlemler asal sekil
degisimi diizlemleri olarak tanimlanir. Bu diizlemlerin normalleri
gekill degisiml sirasinda y¥nlerini degistirmezler.

2.3. Elastik Alanda Gerilme-Sekil Degigimi Bagintilari

Cismin herhangi bir noktasi civaraindaki gerilmeler ile ayni
noktadaki sekil degisimleri arasindaki bagintilar, elastik alan
icin "Hooke Kanunu" ile verilmektedir. 1Izotrop bir cisimde tek
eksenli zorlama halinde:

ax # 0 Oy = 0=z = 0
Oz
O = H.Ex Eyx =
E
\)'Ux
Ey = Egz = "‘V}'G}c = -
E

Burada E malzemenin elastiklik modilini, Q ise Poisson oranina
temsil etmektedir. Daha genel durum ic¢in 1{ic__eksenli gerilne
halinde:

1
Exx = — [0~ V{(Opt+toz)]
E
1
Eyvy :'ET[UY“Q(¢2+UH)]
1
Ezz = — [Ta—V(TxtTy) ]
E
Ty
2. Exy = YKE’:
G
Txz
2. Exz = Yx; =
G
Tyrz

2.6ya = Yy, =

2-13
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Burada da G malzemenin kayma modiilii olarak adlandiril-
maktadir. Izotrop malzemelerde elastik davranis sadece iki fizilk-
sel sabit (Elastiklik modiili E ve Poisson Orani V) ile belirlen-
mektedir.

Diger malzeme sabitleri kayma modiilii G, hacim degisimi A ,
hacimsal elastiklik modtlii K wve hidrostatik gerilme on nin bu
sabitler ile iliskilerini veren bagintilar sunlardir:

E E
on = K.A G = —— K = —————
201+%) 3(1-2y)
2.4. Elastik Sekil Degisimi isi

Elastik sekil degisimi isi W, dis kuvvetlerle cisme elastik
gekil verme sirasinda sarfedilen enerjidir. Ayratlari dx, dy ve
dz olan bir kiipiin sadece x dogrultusunda Px c¢ekme kuvveti ile
zorlandigini varsayalim. Elastik alanda kuvvet sifirdan itibaren
dogrusal olarak arttigaindan

1 i
AW = —aPy o = — '(Ux,dj-’- dz) . {Ex-dX}
2 2
1
AW = —.Ox.Ex.(dx.dy.ds)
2

bulunur. dV = dx.dy.dz iliskisini kullanarak birim hacim basina
diisen elastik sekil degisimi enerjisi

dW 1, 1 ox= 1
=0 s — . gw.€x = —. = E.e.2
dV 2 2 E 2

———

olarak elde edilir. Kayma gerilmeleri icin de benzer sekilde,

1 8 1 .
U = —  Taw. = . Txy:z = — G.
2 X"J 2.G ;- \é“‘.i

elde edilir. Uc¢ eksenli gerilmeler altinda siiperpozisyonla,
1

U = ?(Ux.e:{ + Oy.€Ev + Oz.€z -+ Txy.mxb + Taez . \J\Y% + T"'Z'Fﬁ}

vazilabilir. Bu denklem Hooke kanunu yardimiyla sadece gerilmeler
cinsinden vazilirsa
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1 9 1
g = '——(D'x2+0’y2+622} ‘*"*‘“(Ux.c}'y-l'ﬂy.ﬁz‘i-o‘z.ﬂx) + — (Txy2+Tyzz+sz2)
2.E E 2.G

elde edilir.

2,5. Plastik Sekil Degisiminin Mekanidi

Malzeme icin kritik olan bir gerilme degeri asildiginda mal-
zeme plastik olarak sekil degistirmeye baslar. Plastik sekil
degisiminin uygulanan gerilmeyle iliskisinin belirlenmesi ama-
ciyla PLASTiSiTE TEORiSi gelistirilmistir.

Plastik alanda, malzemelerin elastik davranigini ag¢iklayan
Hooke bagintisi gecerligini yitirmekte, dolayisiyla bu alandaki
sekil degisiminin matamatiksel olarak formiile edilmesi zorlasmak-
tadir. Plastik sekil degisiminin belli basla pzelliklerini su
sekilde siralamak mimkiind{r:

a. Plastik sekil degisimi geri-doniisli bir olay degildir.

b. Elastik sekil degisiminde sadece baslangic ve hitis
durumu 8nemli olup, plastik sekil degisiminde izlenen yvolun
dzellikleri de ©nem kazanmaktadir.

G. Plastisite ozelliklerini birkag malzeme sabiti 1ile
tanimlamak olanaksizdir.

d. Plastik sekil degisimi sirasinda olusabilecek peklesmenin
malzeme Hzelliklerini sirekli olarak degistirebilir.

Plastik sekil degisimi icin ©®nce malzemede akma olayinin
baslamasi lazimdir. Dolayisiyla bu olayin gerceklesebilecegi
gerilme durumunu veren ifadelere ihtiya¢ wvardar. Bu ifadeler
kisaca AEMA KRITERLERi olarak isimlendirilmektedir.

2.6. Akma Kriterleri

Plastik sekil degisiminin analizinde kullanilan Plastisite
teorisinin en o6nemli konularindan birini, ¢ok eksenli geril-
melerin hangi kombinasyonunda malzemelerin plastik sekil
degisimine (akmaya) baslayacagini veren matematiksel ifadelerin
bulunmasl teskil etmektedir.

Tek eksenli zorlanmalarda, 8rnegin bir c¢ekme deneyinde mak-
roskopik 8lgekte akma, o malzemenin akma siniri veya dayanimi
asildiginda baslamaktadir. Cok eksenli durumlarda ise akma
kosullari, asal gerilmelerin bir kombinasyonu olarak belirlenmeye
calisilmaktadar.

Halen tic boyutlu gerilme halindeki akmanin tek boyutlu
gerilme halindeki akma ile iliskisini teorik olarak veren her-
hangi bir yéntem yoktur. Bu amacla ampirik ifadeler kullanil-
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makta olup, bunlarin deney sonuglariyla uyum saglamasi cok Bnem-
lidir. Ornegin hidrostatik basin¢ altinda akmanin gerceklesmemesi
gerektiginden bulunacak ifadeler bu 8zelligi saglamalidir.

Cok sayidaki akma kriteri arasindan Tresca tarafindan Sneri-
len Maksimum Kavma Gerilmegi Kriteri ile von Mises tarafindan &-
nerilen Distorsivon Enerjisi Kriteri en ®nemli yeri tutmaktadir.

2.6.1. Maksimum Kayma Gerilmesi (Tresca) Kriteri

Stinek karakterdeki malzemelerde gevrek olanlara oranla daha
dogru sonuglar alinan bu kriterde ii¢ eksenli gerilme halindeki
akma, en bliyik kayma gerilmesinin belirli bir kritik degeri
asmasivla basladiga kabul edilmektedir.

Asal gerilmeler o1 > oz > oz olarak tanimlandiginda maksimum
kayma gerilmesi

g1-0a
Tmax= = oldugundan, kriter
2

J1—03

= k seklinde ifade edilebilir.

2
L]
L5
oy
L51
]
s
oy
Lt
w1
]
oy
=0y f—
- 0y T
23 v

m oy

oy

1

—py

pekil 2-11: 1ki eksenli gerilme durumunda Tresca kriteri
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Basit g¢ekme halindeki zorlanma durumundan yararlanilarak,
akmanin bagladigas kritik sarti belirleyen &k degerini bulmalk
miimkindidr. Tek eksenli g¢ekme deneyinde en Dbliyvik asal gerilme
cekme y8nilinde uygulanan gerilme oldugu icin akma aninda bu
degerin, malzemenin akma dayaniml olan oo degerini asmasi gerek-
mektedir. Ayrica diger ybnlerde herhangi bir gerilme uygulanma-
digaindan

J1 = Oo ve gz , 03 = 0 olmaktadair.

Bu degerler akma kriteri bagintisinda yerlerine konacak olursa
Tresca akma kriterini

g1 — 08 = OJo

seklinde yazmak mimkindir. Buradan gtriilecegil gibli akma sadece en
biyilk wve en klicik asal gerilmelere bagla olup orta asal gerilme
oz " nin burada bir etkisi bulunmamaktadir.

Bu kriter izotrop malzemeler icin Sekil 2-11"de oldugu gibi
basit bir grafik halinde de gtsterilebilir. iki eksenli bir
zorlanmanin oldugu (Diizlem Gerilme Hali) varsayilmasi durumunda
asal gerilmeler icin o1,0=3 f 0 ve o2 = 0 sartlari gecerlidir.

Buradaki farkli gerilme kombinasyonlarinain gecerli oldugu
bdlgeler wve bu bhilgelere ait asal .gerilmelerin tasidiklar:
bzellikler asagida tablo halinde verilmistir.

Bélge Asal Gerilmesler Akma Sarta
I oz > o1 > 0 o3 = Jo
IT g1 > gz > 0 01 = Jo
d 8 B gl > 0 > oa g1=-0a = Oo
v 0 > g1 » oa Ja =—0s
v 0O > oz > o g1 =—0sa
VI ga > 0 > o1 Oz—-J01 = Oc

2.5.2. Distorsivon Eneriisi (von Mises) Kriteri

Von Mises tarafindan 6ne sirlilen bu kriterde deviatér
gerilme tanstrinin ikinci invariyanti Jz"nin belirli bir kritik
degere ulasmasi halinde akma olayvinin basliyacagi iddia edilmek-
tedir. Buna gire kriter asal gerilmeler cinsinden

1
Je =z—[(or-0z2)2+(oz-03)*+(oz-01)%] =z k*
B

geklinde ifade edilmektedir. Burada k degerini bulmak icin cekme
deneyi verileri kullanildiginda;
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ogz2=03=0 ve tek eksenli cekme gerilmesi altinda akmanin basladiga
O1=0e sartlari kriterdeki yerlerine konacak olursa

Ja
k= — degeri elde edilir. BS8ylece bu kriter
i3
1
——[(01-02)*+(02-03)%*+(0os-01)%2 }% = g
{2

seklinde de wyazilabilir.

Bu kriterin bir baska 6zelligi de sadece asal gerilmeler
cinsinden degil, cisime o noktada etkiyen tiim normal ve kayma
gerilmeleri cinsinden de ifade edilebilmesidir. Diger bir deyisle
bu kriteri en genel hali ile:

1
T | (Ux_ﬂy E+(Ooy—0Oz )= +(0z—0x )% +6 ( Try" +Tyz® +T=x® )1% = os
{2

geklinde de yazmak miimkiindiir.

Asal gerilmelerin ortanca degeri oz nin etkisinin de dikkate
alindigil bu ampirik ifadeyve daha sonra Henky tarafindan bir
fiziksel anlam da verilmistir. Buna gbre akma olayinin, malzemede
varatilan distorsiyon isinin belirli bir kritik degere ulasmasi
ile meydana geldigi gbsterilmistir.

a3

Von Ml.‘;l:‘S_ﬁ\

Sekil 2-12: Tresca ve von Mises akma kriterlerinin dilzlem gerilme
gartlarinda sematik olarak gbsterilmesi
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izotrop malzemeler icin von Mises kriterinin grafik olarak
gbsteriligi Sekil 2-12°de verilmistir. Buna gtre diizlem gerilme
durumundaki asal gerilmeler dikkate alindiginda ve

(ci-oz)®*+(oz-o3)®+(oe-g1r)% = 2.0s
ifadesinde 01,080 ve 02=0 sartlari kullanildiginda,
o1*+03®* -0g1.03 = Oa

bulunur. Bu ise, eksenleri o1 ve oz olan bir elipsin denklemini
ifade etmektedir.

oekil 2-12°de surekli c¢izgi 1ile gosterilmis bulunan von
Mises kriteri ve kesikli cizgi ile gotsterilmis bulunan Tresca
kriterinin sinirladigi alanlar icinde kalan ve oi ile oas asal
gerilmelerinin degisik kombinasyonlarinin belirledigi iki eksenli
gerilme sartlarinda malzeme elastik olarak sekil degisimine
ugramaktadir. Bu c¢izgilerin disinda kalan noktalari olusturan
zorlanma sartlarinda akma olusarak plastik gekil degisimi
baslamaktadir.

Her iki kriter birbirleri ile karsilastirilacak olursa; tek
eksenli ¢ekme ve basma ile iki eksende ayni miktardaki cekme ve
basma gerilmeleri uygulanmasi durumunda kriterler ayni sonucu
vermektedir. Bunlarin disindaki zorlanmalarda her iki kriter
arasinda bazi farklar clusmakta, bu fark tam kayma (oi=—-ocz) hali
ve ayni ydndeki gerilmelerin digerinin iki kati olmasi (o1=2.03)
halinde en bilylik degerini almakta ve Tresca kriteri daha konser-
vatif olmak sarti ile %15 mertebelerine kadar ulasmaktadir.

2.0, Efektif Gerilme-Efektif Birim Sekil Degisimi

Birbirinden farkli, 1¢ boyutlu gerilme wve sekil degigimi
hallerini tek bir ifade ile tanimlayabilmek, hem =zorlanma durum-
larini birbirleri ile karsilastirmak, hem de plastik sekil
degigsimi analizlerinin gergeklestirilmesi acisindan cok Onemli-
dir. Bu sekilde tek eksenli zorlanmalar sonucunda elde edilmis
bulunan malzeme verilerinden c¢ok eksenli zorlammalar icin de
vararlanmak mimkin olmaktadir.

Efektif gerilme ve birim sekil degisimi degerleri genellikle
distorsiyon enerjisi (von Mises) kriteri esas alinarak, asal
gerilmeler cinsinden su sekilde tanimlanmaktadair:

12

0 =—[(01-02)*+(02-03)* +(03-01)* 1%
2
12

€ =—[(€1-€2)+(€z-€3)* +(Ea-€1)% %
3
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Cok eksenli gerilmenin 8zel bir hali olan tek eksenli bir
gerilme hali, Ornegin bir cekme deneyi igin efektif gerilme ve
birim sekil degisimi degerleri hesaplanacak olursa,

g1>0 , og=os=0 , €1¥0 , G:_!:ESZ_Q.EJ_ ve V:—Jﬁ

sartlarinin saglandigi bu durumda

42
g = —[0c1T+0+017 1% = o2
2

elde edilir. Ayni sekilde birim sekil degisimi ic¢in,

{2 €1 €1 €1 €1
€ = —J[(€1+— )2+ (——+—)%+(—— —€1)" ]*® = €1
3 2 2 2 2

bulunur. Buradan gdrildigtt gibi ¢ekme deneyi igin elde edilen
efektif gerilme ve efektif birim sekil degisimi degerleri tek ek-
senli zorlanmadakl normal gerilme ve sekil degisimine esit
olmaktadir. Dolayisiyla basit bir c¢ekme deneyi 1ile saptanan
gerilme-gekil degisimi bagintisi ayni zamanda efektif biyuklikler
arasindakl bagintiy1 vermektedir. Ayna sekilde birim sekil degi-
simi artis miktari icin efektif deger

12
dé = —[(de1-dez)*+(dez—-dEs)* +(dEa~-dEL )* 1%
3

ile elde edilmektedir.

Bilindigi gibil yukaraida verilen efektif degerler Distorsiyon
Enerjisi Kriteri esas alinarak bulunmustur. Aynil degerlerin
bulunmasinda Maksimum Kayma Gerilmesi (Tresca) kriterinin kulla-
nilmasi durumunda efektif gerilme,

T = g1-03
seklinde, efektif birim sekil degisimi ise
. 2
€ =—(€E1-€3)
3
geklinde tanimlanabilmektedir. Tek eksenli zorlanma bzellikle-

rinin ayni zamanda cok eksenli zorlanma 8zelliklerini temsil et-
mesi bu kriter icin de gegerlidir.
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2.8, Plastik Sekil Degisiminde Hacim Sabitligi
Plastik sekil verme analizlerinde kullanilan 8nemli kabul-

lerden biri de sekil degisimi sirasinda hacmin sabit kaldigin:
varsayan bagintidair.

ONCE SONRA

dz dz(1+e,)

dx dx(1+e,)

dy dy(l+e,)

pekil 2-13: Bir kiibe ait plastik sekil degisimi Sncesi ve sonrasi
boyvutlar.

Hekil 2-13"deki gibi, baslangicta dx.dy.dsz hacmine sahip bir
kilplin plastik sekillendirme sonrasinda boyutlarinin degiserek
[dx(1l+ex).dy(l+ey).dz(1+e=)] hacmine geldigini kabul edelim.
Hacimsel birim sekil degisimi A , hacimdeki degisme AV nin
baglangigctakil hacime orani olarak su sekilde bulunmaktadir:

AV Ua_vl.
B o e
V Vi
Hacimin degismemesi icin A degerinin sifira esit olmasi

gerektiginden

A dx(1l+ex).dy(l+ey).dz(l+e=) - dx.dy.dz
== :0

dx.dy.dz

N = [lend Clvee) (ises) = 1 = 0

olur. Eger 1 saga alinip her iki tarafin logaritmasi alinacak
olursa

In(l+ex)+1ln(l+ev)+ln(l+ez) = In 1 = ©
vazilabilir. Bu ifadedeki logaritmik degerlerin herbirisi indisi

ile ifade edilen wve ait oldugu vbndeki gercek birim sekil
degisimini verdigi icin

€x + Ey + €z = 0 veya asal birim sekil degisimleri icgin,
€1 + Eo + €3 = 0 bulunur.
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Birim sekil degisimlerinin zamana gbre tiirevleri alinarak
hacim sabitliginin birim sekil degisgimi hizi ile ilgili ifadeleri
de

dEse des de= g : ;
* + =0 Ex + Ey + €z = 0
dt dt dt

veya

dea dez dea . . )
+ + = 0 €1 + €2 + €3
dt dt dt

L
o

seklinde yazilabilir. Hacim sabitligi Bzelligi ayni zamanda birim
sekil degisimi artis miktarlarl icin de gegerli oldugu icin

der + de€= + des = 0
bagintisida kullanilabilir.

Plastik sekil degisimi sirasinda hacimin sabit kaldigza
varsayiminin en dnemli sonug¢larindan biri de plastik bolgedeki
Poisson orani VY degerinin saptanmasina olanak saglamasidir.
Bilindigi gibi Hooke kanuna gtre birim sekil degisimleri, uygu-
lanan gerilmeler cinsinden;

1

€1 =— [o1-Y(oz+oz)]
E
1

co :vﬁ—[62—9(01+03)]
B
i1

Em T =—— [Ua—ﬁ)fﬁ?l-ﬂja}l
E

seklinde ifade edilmekteydi. Bunlar taraf tarafa toplanarak

1-23
€1 + €2 + €3 =— (01 + Oz + O3)
E

elde edilir. Hacim sabitliginde asal birim sekil degisimleri
toplaminin sifir olmasi gerektiginden, +Liim gerilme halleri icia
cHzim ancak (1-2-y)=0 sartinin saglanmasi ile elde edilir. Bu
durumda Poisson Orani V¥ ' nin % degerini almasl gerekmektedir. Bu
nedenle plastik sekil degisimlerinin analizinde Poisson Orani
icin 0,5 degeri kullanilar.
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Elastik b8lgedeki gerilme-sekil degisimi iliskileri Hooke
kanunu ile belirlenmektedir. Akma siniri asildiktan sonra malzeme
gerilmelerin etkisiyle akarak kalici sekil degigimine ugramava
baglar. Plastik alanda, elastik alanda oldugu gibi gerilme ile
birim sekil degisimi arasinda bire bir tekabillivet yoktur.
Buradaki sekil degisimleri sadece gerilme durumuna degil, sekil
degisiminin daha O6nceden izledigi yola da baglidir. Buna Srnek
olarak malzemenin pekleserek sekil degisimi ile akma gerilmesi
degerini arttirmasi ve bir Onceki sekil degisimi y®ninden et-
kilenerek Bauschinger etkisi altinda akma gerilmesini degistir-
mesi verilebilir.

Bu nedenle plastik sekil degisimi analizlerinde, gerilmeler
altinda sekil degisimi miktarlarindaki artislar (diferansiyel
degerler) dikkate alinarak bunlarin integrasyonla toplanmasi
neticesinde toplam birim sekil degisiminin saptanmasi volurna
gidilmektedir. Tek eksenli c¢ekme durumu icin

o1 > 0 ve oz = oz = 0 oldugundan ortalama gerilme,
o1
Om = degerini alir. Deviatorik gerilme bilesenleri ise
3
2 g1 aL
01’% 01-Om =—01 , Oz’ O2~Om = —— , 08’ Go-Om = ——
3 3 3

olarak bulunur. Diger bir sekilde deviatorik bilesenler arasinda-
ki iliskiyi

# V)
o1’ = -2.02" = -2.0a

seklinde yazmak da miimkiindilr.

Birim sekil degisimleri i¢in malzemenin izotrop olduiu ve
hacim sabitliginin korundugu varsayildiginda

de€i = Bloi1’-¥%(oz’+03”)]
déz = Bloz’'-%(o1’+03")]
dez = Blos'-%(o1"+03”)]

vazilabileceginden
delr = -2.dez = -2._des

sonucu elde edilir. Yukaraidaki bagintilarda kullanilan B bir
oranti katsayisidir. Diger bir sekilde bu ifadeyi
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dez oz
seklinde, veya daha uygun haliyle

dea dez deés

1" oz’ oz”

seklinde yvazmak da miimkindiir. Bu baginti ideal-plastik davranis
gbsteren malzemeler icin, plastik sekil degisimi ile uygulanan
gerilmeler arasindakil iliskiyi veren Binve Denklemleri olarak,
Levy-Mises Bagintilari adiyla anilirlar. En genel haliyle

dex dey d€= d€axy dEy= dE=x
== = = = = = da

T Oy Oz Txy Tyvz T=x

seklinde verilen Levy-Mises Bagintilari, elastik sekil degisimle-—
rinin ihmal edilecek kadar kiiciik oldugu, Dbliylik plastik sekil
degisimleri icin gecerlidir. Bu bagintilarda plastik sekil
degigsimlerindeki artislarin o dogrultulardaki gerilmelerin devia-—
tér tansdrii elemanlarina oranlarinin d4 ile gdsterilen ve Plag-—
Ligite Sabiti  olarak anilan bir katsayiya esit oldugu ifade
edilmektedir. Buradaki dA4 degeri belirli bir durum icin sabil
olup, sekil verme olayi slirdikc¢e degisebilmektedir.

Deviatbr tansdr bilesenleri ig¢in daha 8nece verilmis bulunan

2. 0% 0y—0O=z 2.0y—0x—0= 2.02—0Ux—0y
' +_ s 4 _ s
Ox ' =0x—0m=————————_ gy =0y—0Om=—————————, Jz =Oz—-0Om-———
3 3 3

ifadeleri yukaridaki blinye denklemleri icinde yerlerine konacak
olursa Levy-Mises Bagintilarina

2 1

d€sx =— d).[Ox~ —(0Oy+02) ]
3 2
2 1

dEy = —_— da.[Gy——-{O'x-l-O'z}]
3 2
2 1

déz =-— d}.[0z— —(Oxtay)]
3 2

d€xy= Txy.da
dE€y=z= Ty=. d'}

dE€zz= sz.dﬂ
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geklinde yazmak mimkiindir. Ayni bagintilar asal gerilmeler cin-
ginden

2 1

de1 =—d).[o1- —(oz+03)]
3
2 1

d€z =—di.[oz2- —(oit+oz)]
3 2
2 1

déag =—d).[os- —(o1t+o02)]
3 2

seklinde de yazilabilir. Efektif birim sekil degisimindeki artis:
veren ifade

i2
d€ = —[(de1~d€z)? +(de€a—des)? +(dea~de )? )%
3

gbz Online alinacak olursa ve Levy-Mises bagintilarinin bunun
iginde kullanilmas) durumunda

2 1
d€ =—d)}.{—I[(0o1-02)%+(02-08)%+(08-01 )% 1%}
3 12

elde edilir. Blyillk parantez icindeki terimin efektif gerilmevi
veren ifade olduguna dikkat edilecek olursa

2
dE :—-«dA.E
3

elde edilmis olur. Plastiklik. _Modiilil olarak da nitelendirilen
d) katsayisinin degerini saptamak icin

3 de
dA = — . —
2 O

iliskisi kullanilir. Bbylece gercekte bir malzeme 8zellidi olan
dA degeri, basit bir cekme deneyi sonrasinda elde edilen efektif
gerilme-efektif birim gekil degisimi egrisi (akma egrisi deyimi
de kullanilmaktadir) yardimiyla Sekil 2-14"de g&riildigi gibi
grafiksel olarak saptanabilmektedir.

Bu durumda Levy-Mises Denklemleri
de 1

dé1 = — [g1- —(u=2+0a)]
G 2
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de - 1

des = — [gz—-—(01+03)]
53 2
d€ 1
dea =—— [oa— —(o1+0z)]
o 2
G

wl

(5} Cotanb = —

_________
o | %

o

B
L o

£

[ snccki gekil I_,I dg

degizimi

Sekil 2-14: Plastisite modiltinin malzemenin akma eirisi tizerindes
saptanmasi.

sekline doniisiir. Dikkat edilecegi gibli bu denklemler Hooke
bagintilarina gok benzemektedir. Ancak. burada E yerine G/dE
seklinde gbsterilen plastiklik modiili gelmis olup Poisson orani %
degerini almistir. Ayrica Levy-Mises bagintilarinda yer alan tim
birim sekil degisimlerinin sadece plastik sekil degisimlerini
igerdigi unutulmamalidir.

2.11. Malzemelerin Akma Earisi

Malzemelerin, Ozellikle metallerin plastik sekillendiril-
mesinde oldukca biiyiik sekil degisimleri sbtzkonusudur. Plastik
sekil vermede kullanilan mekanik analiz yontemlerinin amact,
gerceklestirilen sekil degisiminin miktari ile bunu yaratabilmek
icin kullanilacak kuvvet, 1is wve gliclin hesaplanmasi veya en
azindan tahmin edilebilmesidir. Bunun da vapilabilmesi icin sekil
degisimine ugrayan metalin deformasyon sirasinda gbsterdigi
mekanik davranisin bilinmesi gerekmektedir. Akma egrisi olarak
adlandirilan ve malzemenin gercek gerilme-gergek birim selil
degisimi arasindaki bagintiyi veren T=f(€) egrisinden bu amacla
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vararlanilmaktadir. Malzemelerin akma egrilerinin saptanmasi icgin
degisik mekanik deneyler uygulanmaktadir.

2.10.1, Cekme Denevi

Gerilme ile sekil degisimi arasindaki iliskinin incelen-
mesinde wve akma egrisinin belirlenmesinde c¢ogunlukla cekme
deneylerinden yararlanilmaktadir. Bir cekme deneyi sirasihda o

malzemeden hazirlanan deney parcasina uygulanan P kuvveti ile
deney parcasinin uzama ( AL=L-Lo) degeri vardimiyla,

mithendislik gerilmesi, 8
mihendislik birim sekil degisimi, e

P/Ac
(L-Ls ) /Lo

I

degerleri, Ao ve Lo deney parcasinin baslangictaki kesiti ve 8lch
boyu olmak uzere hesaplanabilmektedir. Sekil 2-15"de bir cekme
deneyi sirasinda deney pargasinin uzamasi ve bu uzamalara c¢ekme
egrisl dUzerinde tekabiil eden noktalar verilmistir. Bir cekme
deneyi ile, plastik gekil verme acisindan, saptanabilecek en
bnemll malzeme Bzellikleri sunlardir:

a. Akma Dayanimli oo : Malzemenin plastik sekil degistirmeye
basladigi gerilme degeri.

b. Kopma Uzamasi & : Deney parcasinin koptugu yiizde uzama
degeri,
Lk“‘ Lo
65 =— x 100
Lo

c. Kesit Daralmasi ¢ : Deney parcasinin koptugu yerdeki ke-
sit daralmasi degeri,
Ax—-Ac
g = x 100
As
d. Uniform Uzama eun : Deney parcasinin biizlilme Oncesi yand
rlastik dengesizlik olusmadan ulasa-
bildigi en biliyik yilizde uzama degeri
Lun-Leo
gun =—— x 100
Lo

Bu Gzelliklerden son ili¢c deger malzemenin ne kadar sinek dav-
ranma egiliminde oldugunu, diger bir deyisle plastik aeklllendlr—
meye ne kadar yatkin oldugunu gdstermesi acisindan cok hnemlidir
Akma dayanimi veya gerilmesi ise malzemenin plastik sekil
degistirmesi icin gerekli gerilmelerin seviyesi konusunda fikir
vermektedir.

Mihendislik gerilmesi ve sekil degisimi parcanin baslangie
kesiti ve 6l¢li boyuna dayanarak hesaplanmaktadir. Ote yvandan
parcanin herhangi bir andaki kesiti ve 6lcii boyunu esas alarak

gercek gerilme, a P/A

gercek birim sekil degisimindeki artais, de dl/1
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ifadeleri ile bulunabilir.

i
U,H_WF_H_ &
177 | g
i i
A i
S O
i
{ ) 1 g
II i ] I
i 1 I 1
| i i
ntE i i i
4 - EE 1 L e
€ Cin &
3 =l SN
[ ! 1
¥y = 1 Pl
e S — %.H 1
= = ol
; i .
! I I 1
1 : 1
e Lon w1
] b
& i
N 1 |
.
] =
N |
|
<1 Ll‘ "::
3 e 1
4 Ay

Sekil 2-15: Cekme deneyli sirasinda deney parc¢asinin sekil
degisimi ve gerilme-birim uzama diyagrami.

Uygulanacak bir integrasyon ile

L
dL L
gercek birim sekil degisimi, € = |l— = In—
: L Lo
[:]

olarak elde edilir. Bu ifadeleri kullanarak malzemelerin gercek
ve mithendislik gerilme-sekil degisimi degerleri arasindaki
bagintilar asagidaki gibi bulunabilir:

Miihendislik birim sekil degisiminin tanimindan
AL I & E

e = — = -1, —= e+l
Lo Le Lo Lo

olur. Her iki tarafin logaritmasi alinacak olursa

L
In(—) = € = In(e+l)
Lo
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elde edilir. Ayni sgekilde milhendislik gerilmesi ile gergek
gerilme arasindaki baginti, plastik sekillendirmede hacimin sabit
kaldigi prensibinden vararlanilarak

Ls
Asc.Lo = A.L 3 A= As. ——
L
P P L L P
O S— = — 0 | g —= e+l ve 5 =——0 oldugundan
A As Lo Lea Ao

I

a s(e+l)

geklinde elde edilir. Metallerin gercek ve mithendislik egrileri
Sekil 2-16"da sematik olarak verilmektedir.

w (Gergek o—g)
= £
: g
a
b=
7 u (o;)
& )£ (Mithendislik S—¢)
[ alon) ’
3
2
a
=
ke
m
[ -
Birim Sekil Degisimi
Elastik Sekil i | Uniform | Uniform
Degisimi f ' Plastik Sekil  © Olmayan

Degigimi P.SD.

Sekil 2-16: Malzemelerin gercek ve mithendislik eigrileri.

Malzemelerin gercek ve mihendislik birim sekil degisimi
degerleri karsilagstirilacak olursa, plastik dengesizligin
olugtugdu boyun verme noktasina kadar, artan sekil degisimi ile
bunlarin arasindaki farkin acildigi ve mithendislik degerlerinin
cok biyidigil gdriilmektedir.
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e" 0,01 | 0,50 I 4,0

e “ 0,01 | 0,65 l 53.6

Ayrica her iki deger arasindaki fark:i vurgulayan asagidaki
carpici Ornege de dikkat etmek yerinde olacaktir. Baslangic boyu
100 mm olan bir parcanin dnce gekilerek 200 mm’ye uzatildiga,
daha sonra bunun basilarak 100 mm ye indirildigi varsayilacal
olursa, bu islemlerin sonunda parcanin boyu degismedigi icin
toplam birim sekil degisiminin sifira esit olmasi gerekecektir.
Ancak toplam sekil degisimi icin yapilan hesaplarda farkl.
kriterlerin esas alinmasi durumunda su sonuclar elde edilir:

a. Mihendiglik degerleri kullanildiginda:
Birim gekil degisimleri;

200-100
¢cekme sirasinda, ei1 = = 1,0
100
100-200
basma sirasinda, ez = = =-0.,5
200

olacagindan toplam mihendislik birim sekil degisimi
€top = ei1tez = 1,0-0,5 = 0.5
olarak bulunur.

b. Gercek degerler kullanildaiginda:

Birim sekil degisimleri;

200
cekme sirasinda, €1 = ln—— = 1n 2
100
100
basma sirasinda, €z = 1ln = 1ln 0,5 = -1n 2
200

olacagindan toplam gercek sekil degisimi

€Etop = €1 + €2 = In 2 - 1In 2 = 0O
olarak elde edilir. Buradan da g&rildiigii gibi €tep=0 olurken,
etopr>0 ¢ikmaktadir. Bu ise, milhendislik degerlerinin sadece cekmne
deneylerinin degerlendirilmesinde kolaylik sagladigini, plastik

sekll verme islemlerinin analizinde ise kullanilmasinin imkansiz
oldugunu gdstermektedir.
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Degisik geometrilere sahip parcalar igin gecerli olan gercek
birim sekil degigimi degerleri Sekil-17 de verilmistir.

.2 I s},z]n[L].....,.....sz=ln[j~]
Yo Zy .

Xo g, =Iln| —

h
: So=In = Lvapess

ko £, =In Z | T asmh{lq ..... e ar=m(iJ
h r I, i,

Sekil 2-17: Degisik geometriler icin gercek birim sekil degisimi
degerleri.

hg

= | = o
]
o
il
=
Il
=
F T
~ |..g
N

Pratikteki plastik sekil verme uygulamalarinda sekil
degigimi miktarlari birim uzama degerleri ile degil gcogunlukla
tanimi agagidaki vyapilan kesit daralmasi (rediiksivon) degerleri
ile verilmektedir.

As - A

Ao

Kesit daralmasi veya redilksiyon degerlerinin gercek birim
sekil degisimi olarak karsiligi, sekil degisimi sirasinda hacim
sabitliginin korundugu varsayimi ile

A A Ao 1
oo e " —= l-1r a =

Ao Ao A l-r
Ac.Le = AL
L Ao L As 1
ety , €= In— £ ln— 2 lo—
Lo A Lo A L = o

seklinde elde edilir.
Plastik sekillendirme islemlerinin analizlerinde malzemenin
akma egrisinin, yani gercek gerilme-birim sekil degisimi esrisi-

nin matematiksel olarak ifadesi gereklidir. Bu amacla bazi
basitlestirilmis ifadelerden vararlanilmaktadir:
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al

a. O=K.En

Ozellikle kiibik kafes sistemine sahip tavlanmis (yumuszk
durumda) metal ve alagimlarin akma efrisi bu tirden bir {istel
ifade 1ile yeterli hassasiyetle tanimlanabilmektedir. Sekil 2-18
de normal wve logaritmik 8lceklerde c¢izilmis bulunan bu tiar
efrilerde gerilme siirekli artmaktadir.

Efri c¢ift logaritmik 8lgekte bir dogru olarak elde edilir.
Bu dogrunun efimi olan n degeri reklesme tisteli olarak
adlandirilir. Bu deger plastik sgekil degisimi ile malzemenin
dayaniminin ne kadar arttiginin bir 8dleiisiidiir. Peklesme iisteli
yviikksek olan, yani sekil degistirdikce pekleserek davanimini hizla
arttiran bir malzemede ayrilma veya kopma olayi da gecikir. K
katsayisi ise davanim sahiti olarak adlandirilmaktadir.

_ 0.01 0.1, _ 1.0
£ Ing

cekil 2-18: o=K.€n 1{istel bagintisina uvan akma egrisi

B B:Ua-i'l{. En

Daha &nceden soguk sekil degisimine ugramis metal ve
alagsimlar ig¢in daha dogru sonuglar veren bu ifadeye ait akma
efgrisi Sekil 2-187da wverilmistir. 1Ilk akmanin basladigl geril-
menin Jo ile gbsterildigi bu fonksiyonda elastik sekil
degigimleri tamamen ihmal edilmektedir.

C. O=0o

Peklesmenin olmadigi veya ihmal edilebilecek mertebede disiik
oldugu malzeme ve/veya zorlanma sartlarinda bu tiir bir modelden
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vararianiimaktadir. Ozellikle sicak sekillendirme islemleri icin
cok uygun sonuclar vermektedir. Sekil 2-20°de sematik olarak
verilen wve ideal plastik sekil degisimi 6zellikleri tasivan bhu
tir akma egrilerinde malzemenin akma gerilmesinin plastik sekil
degigimi miktarina bagli olmadigi kabul =dilmexktedir.

o G
To To.
E £
Sekil 2-19: O0=0o+K.€n {istel ifa- Sekil 2-20: ideal plastik bir
desine uyan akma egrisi malzemenin akma egérisi
2.10.2. Basma Denevi

Plastik sekillendirme islemlerinde genellikle blyik sekil
degisimleri hizla bir sgekilde gerceklestirildiginden cekme dency-
lerinin bu kosullara saglamasi zordur. Cinkid ¢ekme deneylerinde
hizlar s8inirliy olup belirli bir sekil degisiminden sonra deney
parcasinda biiztilme olusmaktadir. Ozellikle  silindirik parcalar
tzerinde yapilacak basma deneyleri daha uygundur. Sekil 2-217de
gbrilen bu deneyde parca 1ile basma kaliplarinin vyiizeyleri
arasindaki sirtiinmeler homojen bir sekil degisiminin gercekles-
mesinl engellediginden ficilasma meydana gelir. Avrica basilan
yuzeylerin altinda Sekil 2-21b de gdriildiigii gibi ucgen seklinde
gsekil degisimine ugramayan 611 bblgeler olusur. Bu durumun
tnlenmesi icin slrtinme yizeylerinin kalitesinin iyilestirilmesi
ve arayizeyde 1iyi yaglama yapilmas: gibi onlemler alinmaya
caligilair

----ﬂn—r-' T

I !

(o) (k)
Sekil 2-21: Basma deneyi
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Deney parcasinin kisa secilmesl durumunda Sekil 2-21b"de
basilan ylzeylerin -altindaki ©ld bdlgeler birbirine temas
edebilir. Deney parcasinin bu bdlgelerin birbirine temas et-
mevecek sekilde uzun tutulmasi saglikla sonu¢larin elde edilmesi
acisindan gereklidir. Ayrica deney parcasinin gereginden fazla
uzun secilmesi durumunda burkulms 'sorunu ortava cikabilir. Bu
nedenle silindirik basma deneyi parcalarinda boy/cap orani 1 ile
2 arasinda seg¢ilmektedir.

2.10.3. Diizlem Birim Sekil Degisimi Basma Denevi

Bu deney dizlem birim seki]l degigimi gartlarinda, yanil bir
dogrultuda plastik sekil degisiminin olmadigar veya lhmal edilebi-
lecek kadar az oldugu hallerde gerceklestirilmektedir. Sematik
olarak Sekil 2-22°de verilen bu deneyde ¢ kalainliginda ve w
genisligandeki bir levha iki taraftan b genisligindeki dar
kaliplar tarafindan basmaya zorlanmaktadir.

Bu deneyin istenen kosullari saglamasi ic¢cin, deney parcasi
ve sekillendirme kaliplari geometrisinin (w/b)>5 ve (b/t)>2
gartlarina sahip olmasi gerekmektedir. Bu durumda genislik (y)
ybnindeki -sekil dégisgimi zorlasmakta, pratik uvlarak gerceklege-
medigi varsayllmaktadir. Disey (2z) eksendeki gerilme ve birim
sekil degigimi degerleri

P t
w.b te

bagintilarai vardimiyla buiunmaktadlr. Bu degerler ve bu tiir sekil
degisimine ait diger- dBzellikler kullanilarak malzemenin akma
egrisi saptanabilmektedir.

Sekil 2-22: Diizlem birim sekil degisimi basma deneyi
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2.10.4. Burma Deneyi

Cok biiylik sekil degisimlerinin ve hizlarin soz konusu oldugu
durumlarda basma deneyleri de yetersiz kalmaktadir. Bu amacla
burma deneylerinden yararlanilmaktadir. Burma deneyinde deney
parcasina uygulanan moment ve elde edilen acisal donme verileri
kayma geriimesi-kayma birim sekil degisimi egrilerini olusturmada
kullanilmaktadir. Von Mises kriteri esas alinacak clursa

ag=43.T ve E = ;i—
13

bagintilara vardimiyla malzemepin.narmal akma egrisini veya tek
ekasenli cekme gerilmesi-birim sekil degisimi egrilerini elde et-
mek mimkindiir. Kayma gerilmesinin tiim kesitte sabit olmamasi bu
ybntemin en 8nemli kusurlarandan biridir. Ancak bu zorluk boru
bigiminde deney  parcgalar:i kullanilarak bir 8lciiyve kadar
gideriiebilir.

2.10.5. Denevlerde Sabit Deformasvon. Hizinan. Saglanmasi

Ozellikle ¢ekme ve basma deneylerinin uygulanmasinda
karsilasilan onemli bir dizer giiclik, buyuk .sekil de2isimleri ile
yiiksek hizlarin gerektigi gibi saglanamamasinin yanisira, siradan
deneyler sirasinda birim sekil degisim hizinin sabit tutulama-
masidir. Sekil degisimi hizina duyarlik gdsteren malzemelerin
deneylerinde ve sicak gekil verme islemlerinde bu konu ayri bir
fnem tasir. Bu amacla cene hizinin deney sirasinda siirekli olarak
deney parcasinin boyuna gbre degisebildigi makinalarda (servo-
hidrolik test sistemleri) bu tir deneyler vapilarak soOz konusu
glicliik asilmaya ¢alaisilir. Deformasyon veya birim sekil degisimi
hizi tanim olarak;

. d d dL 1 JdL
E =— (€) = J =
dt dt L Lldt
oldugundan ve deney pargasi 8lell boyunun (L) zamanla degisimi
deney makinasinin ¢ene hizini (ve) verdiginden

dL
Vo ==—
dt
sabit deformasyon hizinda deney yapabilmek icin

E = —— oraninin sabit tutulmasi gerekmektedir.
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2.10.6, Ortalama Akma Gerilmesi

Malzemenin, sicak sekil degisiminde oldugu gibi, akma geril-
mesinin sekil degisimi miktarina bagli olmadigz durunlarda
haglangi¢ akma gerilmesi tim sekil degisimi sliresince sabit kabul
edilerek yiik hesaplar:i buna gtre yapilmaktadir. Akma gerilmesinin
sablt olarak alinmasi analizlerde bliyiik kolaylik saglar. Ancalk
peklesmenin sz konusu oldugu malzemelerde bu sabit degeri bulmal
igin bir ortalama akma gerilmesi hesabi vapilmasa: gerekir. Bu
amagla Hekil 2-23 de goridldiigii gibi;

al
S a

o =

Sekil 2-23: Ortalama akma gerilmesinin tayini

a. Grafiksel olarak ortalama sekil degisimi miktari €ort

Eort =

degerine tekabiil eden bir ortalama gerilme degeri bulunur,

b. wveya malzemenin akma egrisinin matamatiksel ifadesinin
bilinmesi durumunda asagidaki bagintidan vararlanilarak bulunur.

2.11. Plastik Sekil Degisimi iIsi

Birim hacim basina gerceklestirilen plastik sekil degisimi
isi i¢in, akma efrisinin altinda kalan alan hesaplanir. Kiciik bir
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miktar plastik sekil degigimi ig¢in plastik sekil verme igindeki
artis en genel hali ile;

dUF = gis.dE1y

seklinde yazilabilir. Plastik gekil degistirme isindeki artais
miktari asal bilesenler cinsinden,

dUp = o01.d€1 + oz.d€z + oa.dE€s
seklinde, efektif gerilme cinsinden ise
dUp = O.dé

seklinde yazilabilir. Belirli bir sekil degisimi miktari icin
birim hacim basina plastik sekil verme isl

olarak hesaplanir.

Toplam plastik sekil verme igi Wp ise, parcanin hacmi V ile
birim hacim basina disen plastik sekil verme igl Up degerinin
carpimiyla bulunur.

We = Up.V

Elde edilen bu deger sekil degisiminin gerceklesmesi ig¢in
sarfedilmesi gereken en dilgiik deger olup ancak ideal sekillen-
dirme sartlari icin gegerlidir. Gercekte ise toplam sekil wverme
igi Wrp, plastik sekil deglsgimi isi We ve ek olarak i¢ sekil
degisimi isi Wie ve malzemenin gekillenme sirasinda takimlara
olan bagil hareketinden kaynaklanan slrtinme isgi Was"nin toplamin-
dan ibarettir.

Wr = We + Wie + Wa
ic sekil degisimi ve surtinme isini belirlemek kolay
olmadigindan, hesaplarda kayiplarin etkisini ifade etmek icin

iglem Verimi olarak tanimlanan ve ile gbsterilen bir kavramdan
vararlanilmaktadir.

Plastik sekil degisimi isinin toplam isin icindeki oranini
veren degeri degisik plastik sgekil verme islemleri igin farkla
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olmaktadir. Ornegin, islem verimi araligi ekstriizyon islemi icin
0,3-0,6 , tel ¢ekme islemi ig¢in 0,5-0,86 , sac haddelemede 0,75~
0,95 degerleri arasinda degismektedir. Verimin bire wyakin
degerleri kayiplarain az oldugunu, diger bir deyisle harcanan
enerjinin biiyilkk c¢ogunlugunun sadece plastik sekil degisimi igin
kullanildiginy gbostermektedir.

2.12. Advabatik Isinma

Plastik sekil degisimi nedeniyle parcada i1sinma sbz konusu-
dur. Bu sicaklik artisi adyabatik isinma olarak adlandirilir ve

Up
f.a

seklinde ifade edilir. Burada P malzemenin 6zgil agirligi, C ise
malzemenin ©Ozgil 1s181n1 temsil etmektedir. 1iIdeal gekillendirme
kosullar: icin gecerli olan bu bagintida ortam, yaglayici sivilar
ve takimlara olan 1s1 kayiplari dikkate alinmadigindan gercek is1
artisi bu bagintiyla bulunan degerden daha diglktir.

As =

2.13. Plastik Sekil Verme YOntemlerinin Analizi

Plastisite teorisinin uygulamada en vaygin olarak
kullanildigy alanlardan biri de plastik sekil verme islemlerinin
analizidir. Ancak gercekte pargaya sekillendirme sirasinda

uygulanan kuvvet ve sekil degigimleri oldukca karmasik oldugundan
bazi basitlestirici kabuller wvapmak zorunda kalinmaktadir.
Ornegin elastik sekil degisimleri ihmal edilerek, malzemenin
ideal plastik davranis gosterdigi kabul edilebilir. Ayrica,
genellikle malzemenin homojen ve izotrop oldugu varsayilar.

Plastik sekil vermede deformasyon bdlgesindeki noktalara ait
gerilme, birim sekil degisimi ve deformasyon hizlaranan
saptanmas: icin degisik Oneriler yapilmistir. Bu tir hesaplamalanr
gu asamalarl icerir:

. Kuvvetlerin dengesi,

Levy-Mises plastisite denklemleri,
Tresca veya von Mises akma kriterleri,
Sinir kosullari,

. Malzemenin akma egrisi,

Hacim sabitligi bagintisi.

fapJ & BN G

Plastik sekillendirme problemlerinin analizinde degisgik
véntemlerden yararlanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak asagidaki
iki yvUntem gbsterilebilir:
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a. Dilim (Slab) Analizi

Bu yOntemde metalin deformasyon bdlgesinde uniform olarak
sekil degistirdigi varsayilir. Dikddrtgen prizmalar bicimindeki
dilimlerin gerilmeler altinda bicim degistirerek yine dikddrtgen
bPrizmalara dénilisecegi kabul edilerek analiz gerceklestirilir. Bu
vontem basit mukavemet prensiplerinden vararlanmasinin yani sira
deformasyon sirasinda metal ile takimlar arasindaki silirtiinmenin
etkisini de idgerebilmektedir. ilerideki bbllimde bu ybdntem
kullanilarak diizlem birim sekil degisimi kosullarinda eksenel
vigma sirasinda olusan gerilme dagilimyr ile sekillendirmeyi

saglamak icin gerekli kuvvetin hesaplanmasina bir trnek verilmek-
tedir.

b. Uniform Sekil Degisimi isi Y®ntemi

Bu yontemde ortalama sekil degistirme gerilmesinin saptan-
masl i¢in plastik deformasyon isinden yararlanilmaktadir. En
dnemli dezavantaji islem sirasindaki siirtiinme kuvvetlerine ait
etkilerin analizde icerilmemesidir. Bu ydnteme ait bir OSrnek
ekstriizyon konusu kapsaminda ele alinacaktir.

2.14, Dilim Analizinin Diizlem Sekil Degisimi Sartlarinda
Uvgulanmasi

Sekil 2-24°de gbrildiigil gibi, diizlem sekil degisimi sartla-
rinda yapilan bu islemde derinlik (y) yoniindeki boyut sabit kal-
makta, dolayisiyla (z) yoninde yigilan metal sadece (x) yOniinde
hareket ederek yayilmaktadair.

z
e
st Kalip s

Sekil 2-24: Dilim analizinin yigma islemine uygulanmasi
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Kalinligas dx, ylksekligi h ve birim derinligine sahip bir
elemana (slab), v1gma sirasinda, x yOninde etkiven kuvvetlerin
dengesi;

ZFx = 0 = (gxtdox).h.l - Ox.h.1 - 2.7.dx.1
seklindedir. Gerekli sadelestirmeler sonrasinda egitlik

h.dox - 2.7.dx = 0
haline dotnlisiir. 1Islem sirasinda elemente etkiven gerilmeler; =z
ybniinde basma gerilmesi oz=-p, metalin yayilma yonindeki ox basma
gerilmesl ve y yonunde sekil degisiminin olmamasini saglayacak oy
basma gerilmesidir. Y y8niinde sekil degisimi gerceklesmediginden
bu eksendeki Levy-Mises bagintisa

dey = 0 = (2/3)d}.[oy - ¥%(0x+0=z)]

ile wverilmektedir. Dolayisiyla y yonindeki gerilme diger geril-
meler cinsinden

Ty = %(0x+0=2)

degerini alir. Buna gbre asal gerilmeler

01 = Ox (en biiyiik gerilme)
dz = Oy (ortalama gerilme)
U3 = Oz (en kiiglik gerilme)

seklinde siralanairlar.
g1-03 = OJo veya Ox— 0= = Uo

ifadesi ile verilen basit Tresca Akma Kriteri kullanilacak olursa

garti elde edilir. Metale, kaliba temas ederek hareket ettigi
yoniin tersi yénde etkiyven ve silirtiinmeden kaynaklanan kayma geril-
mesi, Coulomb Siurtiinme Kanununa gbre

T = .0z veya T = U.P

geklinde belirlenecek olursa, diferansiyel denklem

0
0

- h.dp - 2.n.p.dx
dp/p + (Z2.u/h).dx

I

gekline doniisiir. ifkinci terimi esgitligin diger yvanina atar ve her
iki tarafi da integre edersek
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In p = - x + In C
h

ifadesi elde edilir. Her iki tarafin eksponansiyelil alindiginda
baskil gerilmesi p nin yiizey lizerindeki dagilimi x e bagli olarak

2.u
p = C.expl —— .x1]
h

seklinde elde edilmis olur. Bu islem i¢in sinir sarti olarak, x=a
igin ox=0 kabul edilmektedir. Boyvlece x=a icin p=0- olmakta wve
integrasyon sabiti C

BT

C = ca.expl .al

h

degerini almaktadir. Bu durumda vyigmayi gercgeklestiren basma
gerilmesi p'nin x yonliindeki degisimini veren ifade

2.4
P = Oc.8xpl—— . (a-x%x)]
h

haline gelmektedir. Bu ifadenin vaklasik olarak ve daha basit bir
sekilde verilmesi istendiginde;

exp B = 1 + B + B=2/2! + 3/3! + ... ..
aciliminin ilk iki terimi kullanilarak
2.4

P = go.[l+—.(a-x)]
h

elde edilebilir. Buna gire yvavilma yonlindekl gerilme ox'in =
vonlindeki degigimi de

2.1
Ox = To.[~—.(a-x)]
h

ifadesiyle wverilebillmektedir. Gerek vigma ydniindeki, gerekse
vayilma yoniindelki gerilmelere ait dagilimlarin sematik gdrinisid
Sekil 2-25°de verilmistir.
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i 1
Pus=00(1+2p1/h) l
Pnﬁn=50

Sekil 2-25: Yigma sirasinda basma gerilmesinin dagilaima

Goridldigt gibi en bilylilk yigma gerilmesi Vigilan parcanin
merkezinde etkimekte olup,

Z2.u
Pmax = oo. (14+-—)
h

degerini almaktadir. En kiicilk yigma gerilmesi ise kenarlarinda
olup pPmin=0ec degerindedir. Tim kesite homojen olarak etkidigi
varsayilabilecek bir ortalama basma gerilmesi ise

1l a
Port == § p.dx
a 0
L.a
Port = Oo.[l+=—]
h

seklinde bulunur. Bu deger kullanilarak, birim derinlik icin
vigma kuvveti

Fyaig = Port.(y1gma alani)
p.a

Fvig = 0o .[1l4=~——1].(2a).(1)
h

olur. Yigilan metal blogun derinliginin de L oldugu digiintliirse
bu durumda gerekli olan yigma kuvveti

pl.a
Fylg = 2.3.L.Ga;[l+———4
h
seklinde hesaplanir. Burada oo malzemenin sabit akma gerilmesi

olup, metalin peklesmesl durumunda, wulasilan plastik sekil
degisimi miktarina bagli olarak hesaplanacak efektif gerilme
degerinden yararlanmak gerekecektir.
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ORNEK PROBLEMLER:

Problem 1: Bir kenan 20mm olan metal bir kiibiin st yiiziine basma gerilmeleri
uygulanmaktadir.

a) Bu gekil degigimi sonunda kibiin yiksekligi 12mm’ye indirildigine gore her g
eksendeki gergek sekil degisimlerini bulunuz. (Basma Ekseni: z)

b) Efektif gerilme ile efektif gekil degistirme arasinda,
G =60 +308 o (N/mm?)
seklinde bir baginti olduguna gore iglemi gergeklestirecek kuvveti hesaplayimiz.

c) Toplam sekil degistirme isini bulunuz (siirtinmeler ve diger kayiplar ihmal edilecek).
Not: 8= | e, bagntisini yeniden gikarmayimiz. Elastik sekil degisimlerini ihmal ediniz.

(In 0,6=-0,51, In 1,67=0,51)
Coziim:

h, . 12
a) e,=In—-=In—=In0,6=-0,51

ex t & +g, =0 (hacim sabitlii kosulu)

8 =8y (simetriden dolay1)
g Te4-051=0
g =¢8,=0.26

b) Tek eksenli gerilme hali igin

Il

|e.|

| ol oldugundan, 6'= 60 +30£ =60 +30. 0,51 Efektif gerilme
o =75,3 N/mm* bulunur.

Bu gerilmenin etkidigi alan hacim sabitliginden,

I 20

A=A, -2 =400.-— = 666, 7mm?*' dir.
1 L¢] ]1 ]2

al ol

Etkiyen kuvvet ise ,
P.=lo,l. A;=753.6667=50200N

0,51

90, = J5.de= floo 308z o B

U, = 610-'[},51+32—0-(J,:i]2 =34,5 N/ mm?® (birim hacim bagina is )
Wr=V.U,=20.20.20.34,5 =276.10* Nmm
W, =276 Nm = 276 J (Toplam sekil degisimi isi)
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Problem 2: Kenar uzunlugu 80 mm olan metalik bir kiibe sadece diigey (P,) basma
kuvveti uygulandiginda P, = 4 x 10° N icin plastik sekil degigimi baglamaktadir. Bu
kiube yan yuzeylerden birbirine dik P, = 2 x 10° N ve P, = 1 x 10° N’luk basma
kuvvetleri uygulandigi takdirde, plastik gekil deﬁisiminin bashyacagi P, kuvvetini
bulunuz.

1) Surtinme ihmal edilecektir.

2) Von Mises kriteri kullamlacaktir,

Von Mises kriteri:
1

1
“E[(Ui _03)2 +(o, —0‘3)2 + (o, "0-1)\2]/q =
Cioziim:
Birinci durumda:
gy = 0
02 = 0
o; = o, (Negatif)
1 }/ r . i e AR us
75—[2{5:] ‘=g, o lsz| (o, degeri her zaman 0'dan biyiiktiir.)
—ld . s
g, = 8?}18% =—625 N/ mm® (basma oldugu igin negatif )

o, =|o,| =625 N/ mm’

Ikinci durumda:

~2:10° g Asal gerilmeler

Q=0 = 30.80 —312,5 N/ mm igaretler dikkate alinarak
-1-10° buyiikten kiigige

o, =0, = : =-156,25 N/ mm’ ar W
80-80 dogru siralanir .

c;=03=7  (en bilyik basma gerilmesi, negatif oldugundan en kiiciik gerilme !)

(o,—a,) +(o, - a,) +(0,-0,) =20,
(-156,25 +312,5)% + (-312,5 - G3)* + (o3 + 156,25)* = 2 (625)>

03 =0, oldugundan,
o, +468,75 o, -317382,8=0
Bu denklemin ¢6ziimij:

0,1 =751,6 N/mm® (bu deger pozitif, yani cekme gerilmesi dolayisiyla ¢oziim olamaz!)
Oz =-844,5 N/mm® (Basma)

Kuvvet:
P,=A|o,|=80-80:|-844,5|
P =54-10°N
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Problem 3: Dikdértgenler prizmasi geklindeki metalik bir parga, ayni geniglikte ve
kanal bigiminde bir kalip iginde yigilacaktir. Uzunluguna sekil defisimi serbesttir.
Sekil degigimi verimi = 0,80dir.

I = 80 mm
be = 50 mm
hu =60 mm
h; =40 mm

Malzemenin akma gerilmesi (o =0, +2,5-¢) denklemine gore deistifine ve
G = 50 N/mm” olduguna gore

a) Malzemenin - €, diyagramim gizerek toplam gekil degisimi enerjisini hesaplayimz.
b) Plastik sekil degisiminin basladifi Py ve parga yiiksekliginin h; = 40 mm degerini
aldis andaki P, yima kuvvetlerini bulunuz.(Tresca)

T 4
oz<0

z — -
d i~ \—-G=UO+2,5'8

Oy<

: 50
Y
x>
&
g=0,=0

c3=0,<0 (en biiyiik basma gerilmesi)

U, = j(50+255p de,
0

g, = InmllL =-041
h,
g, =0
g, = —&, = 0,41 (hacim sabitli§i kosulundan)
V2
3
€, = 0,47

[(041-0)* +(0+041)* +(-041-0,4 1)1]%

€, =

0,47 - 25
U, = J(s0+25e,)de, =50.047+ =047
0
U, =26,26 N/ mm’
Toplam is: W, =~ VU, = é-so-so- 60-26,26 = 7,878-10° Nmm = 7878 J
m 275

2-45

Aran&Demirkol - PSV



b) Kalip iginde y dogrultusunda sekil degigimi sinurh oldugundan:

1
dayiﬁt{dyui(ﬁx—kﬁz)] g, =0

G,
buradan a, = z
2

Asal gerilmeler:
o) = 0
G2=0;/2= 0y
g3 =0,

Tresca:
[}-_UZ=E50
0-0,=50

o, = -50 N/mm*
o, =-25 N/mm?*

Akmanin bagladif kuvvet:
P, = A,|o,|=80-50-50 = 200000 N

Son yifma kuvveti;
P =4, a,

o, =50+25-0,47 = 61,75 N/ mm’

V2

ELs
N

5},’}'5:?2[(0—01.{2)2 +(0,/2~0,) +(o, —U)Z]%

o, = g,) +(0,-06,) +(0,-0,)

]}5

1
61,75 :g[cﬁuaﬁwcf]’{
61,75 = iﬁﬁz
2
2.61,75 ; L N .
o, =- 5 =-72,22 N/ mm" (basma gerilmesi oldugu igin negatif deger alindi .)
Son yigma kuvveti:
l,-h
P.=1l,bylo,|]=2—2:b,-lo,
b,
p=3960 557222
40
P, =433320 N
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3. METALURJIK ESASLAR

Plastik sekil verme yontemleriyle bicimlendirilen metal
malzemeleri sadece dis kuvvetlerin etkisiyle gsekil defistiren
geometrik cisimler olarak gormek dofru defildir. Uretilecek
parcalarin belirli bir big¢ime sahip olmalarinin yanisira,
dayanim ve siireklilik gibi igyapaya bagla kullanim o&zellik-
lerini de saglamasi istenmektedir. Plastik sgekil wverme
sirasinda metalin ig¢ yapisi ile sekillendirme islemi
birbirlerini karsilakli olarak etkilediklerinden, metalurjik
etkenlerin de iyi bilinmesi ve ig¢yapisal olusumlarin dikkate
alinmasi gerekmektedir. Bu béliimde plastik sekil defisimine
ait metalurjik esasli bilgilerin kisa bir szeti yapilacaktar.

3.1 Metallerin Kristal Yapisai

Metaller, atomlarinii¢ boyutlu uzayda belirli dizenlerde
(kafes) dizilmeleriyle meydana gelen Kkristal yapiya
sahiptirler. Teknikte kullanilan metaller, herbiri ayri bir
kristal olan tanelerden meydana gelir. Bir metalin
karakteristik kafes yapisinin szelliklerini igeren en kigcik
atom toplulugjuna birim hiicre denilmektedir. Kristal yapalar
birim hicrelerin ii¢ Dboyutta tekrarlanmasa neticesinde
olusurlar. Metallerde en ¢ok rastlanan birim hiicre yapalari;
Hacaim Merkezli Kiibik (HMK), Yiizey Merkezli Kibik (YMK) ve
Siki Diizen Hegzagonal (SDH) yapilardair.

6x2=12 4x3a12
S?ALNL
’ -_AI.I, Ag,
aFe, W, Mo, Cr yFe & g{ii'Bz:' Mg,
HMEK YMK SDH

Sekil 3-1. HMK, YMK ve SDH birim hiicreler ile bu kafeslere
ait kayma sistemleri.

3-1
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Kristal vyapailar hi¢bir =zaman olmalari gereken ideal
durumda bulunmazlar ve Dbiinyelerinde su &nemli kristal
hatalaraini igerirler:

— Noktasal Hatalar (atomsal bosluk, arayer atomu vs.),
= Cizgisel Hatalar (dislokasyonlar),
= Yizeysel Hatalar (tane sinirlari).

Bu hatalar metalsel malzemelerin sekil degistirme
ozellikleri ile dayanim ve siineklik gibi mekanik
ozelliklerini belirleyen en 8nemli etkenlerdir. Sekil 3-2'te
bu yapi kusurlarindan bazilari sematik olarak verilmistir.

a. Bosluk
b. Arayerde atom
c. Arayerde yabanca
atom
d. fkame atom
e. Kenar dislokasyon
f. Tane sinaira

Sekil 3-2: Kristal yapi kusurlara

3.2, Tek Kristallerde Plastik Sekil Dedigimi

Miihendislikte kullanilan metal wve alasimlarin hemen
hepsi Cok Taneli (polikristal) i¢yapailara sahiptir. Ancak
metalerde plastik sekil defisimini saflayan mekanizmalara
incelemek ig¢in, o6ncelikle bir tek kristaldeki plastik sekil
defisimi mekanizmalarani ele almak gerekir.

Kristallerin plastik sekil defisimini saglayan ii¢ farkla
mekanizmadan s6z konusudur:

— Kayma

- lkizlenme

- Dislokasyon sirinmesi.
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(a) Kayma

Metallerde plastik sekil degisimini saglayan
mekanizmalarain en dnemlisi kaymadir. Sekil 3-3'de gbrildigi
gibi, kayma sirasinda kristalin bir kismi, diger yarisina
gére 6telenerek hareket etmektedir. Kaymanin gerceklestigil
bu iki kismi ayiran diizleme Kayma Diizlemi, kaymanin
gerceklestigi yodne ise Kayma Dogrultusu adi verilmektedir.
Kayma diizlemi ve kayma dogrultusu beraberce Kayma Sistemi'ni
olusturur. Bir kristal kafesteki kayma sistemi sayisa o
kristal vyapinin plastik sgekil deJistirmeye wuygunlufunu
belirleyen dnemli kriterlerden biridir.

fbr

x
i -

Sekil 3-3: Kristal yapida kayma olayi.

Kayma olayi oncelikle, atom yogunlugu en yviiksek
olan diizlem ve dogrultularda meydana geldiginden, bu
diizlem ve dogrultular kaymanin gerceklesecedi kayma sistemini
olustururlar. $Sekil 3-1'de de gdriildiigii gibi, HMK ve YMK
yapilar 12'ser kayma sistemi igerirler. Ornefin YMK kristal
kafeste {111} diizlemleri {izerindeki [110] dogrultulara
beraberce bu kafesteki 12 adet kayma sistemini olusturur.
Buna karsilik SDH yapilar ancak 3 kayma sistemi icerdiginden
plastik sgekil degistirme yetenegi digerlerine gore daha
azdir.

Kayma diizleminin malzeme ylizeyine ulagmasiyla olusan
kayma ¢izgilerinin gézle ve optik mikroskoplarla algilanmasa
cok zordur. Optik mikroskoplarda, plastik sekil degisimine
ugrayan metallerin ylizeyinde goriilen deformasyon izleri,
gercekte birka¢ kayma ¢izgisinden olusan kayma bantlaridar
(Sekil 3-4).
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Kaymanin, yani ikl kafes bdliiminiin birbirine gore
otelenmesinin, ideal bir kafeste gerceklesmesi, vyani bu
dizlemdeki +tim atomlarain komsularaiyla olan badlarainin
tamamiyle ayrilmasi i¢in uygulanmasi gereken teorik kayma
gerilmesi dederi c¢ok yiiksektir. Ancak kristal biinyesinde
bulunan ¢izgisel kusurlardan olan dislokasyonlarain kayarak
hareket etmesi ¢ok daha kolay gergeklesebildiginden, kayma
gercekte dislokasyonlarin kristal i¢indeki hareketleri ile
meydana gelmektedir. Jekil 3-5'de kristal kafeste bulunan bir
kenar dislokasyonun kaymasi sematik olarak verilmektedir.

Sekil 3-4: Kayma ¢izgileri ve kayma bantlari.

Sekil 3-5: Kenar dislokasyonun kaymasi.

Kaymanin gii¢ oldugu, diisiik sicakliklardaki ve/veya ani
olarak gerceklesen zorlanmalarda bu mekanizmanin ¢calismasiyla
plastik sekil degisimi gerceklesebilmektedir. Sekil 3-6'da
sematik olarak verilen ve kaymaya oranla ¢ok daha kiigiik sekil
deFisimlerinin sdéz konusu oldugu bu mekanizma ile, kristalin
bir kismi dijer kismina gbre bir kristal diizleme (ikiz

diizlemi) simetrik olacak bi¢imde sekil degistirmektedir.
3-4
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Sekil 3-6: 1tkizlenme mekanizmasi ile sekil deFisimi.

(c) Dislokasyon Siirlinmesi

Yiksek sicaklik bélgesinde (metalin mutlak ergime
sicaklaigi—- nain vyarisindan Dbiiylik sicakliklar), kenar
dislokasyonun ek yari diizleminin altinda kalan atomlar isal
aktivasyon sayesinde kendileri i¢in daha dengeli konumlar
igeren kafes noktalaraina yayinirlar. Boylece dislokasyon bir
iist kayma diizlemine ¢aikmais olur. Bu olaya kenar
dislokasyonlarin Tirmanma'si ada verilir. Bu hareketlerin
toplanmasi neticesinde yapi plastik sekil def§isimine ugrar.
Sekil 3-7'de igleyisi sematik olarak verilen bu mekanizma
sayesinde dislokasyonlarin engellerden kurtulmasi mimkin
olur.

Sekil 3-7: Kenar dislokasyonun tirmanmasi.
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3.8. Cok Taneli (Polikristal) I¢yapilarda Plastik Sekil
Defisimi Mekanizmalari ve Tane Sinarlarainin Raoli

e

Sekil 3-8: Tane siniri clusumu

Mihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
metallerin hemen hepsi ¢ok taneli igyapilara sahiptirler.
Metallerde sivi halden kati hale déniigsiim, yani katilasma,
sivi: iginde Kkiigiik ¢ekirdeklerin meydana gelmesi ile baslar
ve bunlarain herbiri ayri bir tanenin niivesini olusturur. Siva
iginde degisik noktalarda baslayan bu g¢ekirdeklerin biiylimesi
ve birbirlerine temas etmeleri ile tane sinirlari olusur. Her
bir tanenin oryantasyonunun farkli olmasi nedeniyle kristal
kafesleri komsu tanelerle tam uyum sagjlayamadaklarindan tane
sinirlara diizensiz bblgelerdir.

Tane  Dbiylikligi wve tane sinirlarainain oézellikleri
malzemenin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde 8nemli rol
oynarlar. Tane sinirlara dislokasyonlar igin dnemli
engellerden biridir. Dislokasyonlar tane i¢inde siirdiirdiikleri
hareketlerini tane sinirinda durdurmak zorunda kalairlar. Bu
engelleyici etkisinden dolayi tane boyutu kii¢cildiikge
malzemenin akma dayaniminda ve sertlikte artis goriliir. RAkma
gerilmesi o ile tane boyutu d (ortalama tane ¢api) arasinda

g~ d-lfl

seklinde bir iliski vardir (Hall-Petch bagintisi). Difer bir
deyigle tane boyutu kiiglildiigiinde akma dayanimi artmaktadar.
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Dislokasyon kaynajy %
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Kayma dilzlemi Tane Siniri

N

e

Sekil 3-9: Dislokasyonlarin tane sinairlari tarafindan
engellenmesi ve buralarda yigilmasa.

Tek kristallerde mekanik dzellikler anizotroptur. Yani
yone bagimlilik sz konusudur. Cok taneli igyapilarda ise
tanelerin kristal dogrultulari gelisi glizel oldujundan ve g¢ok
sayida tane bulundugundan her bir tanenin anizotrop 6zelligi
hissedilemez. Dolayisiyla ¢ok taneli malzemeler izotrop
davranis godsterirler,

Cok taneli malzemelerin plastik sekil deJistirmesinde,
tane iclerinde olusan kayma, ikizlenme ve yuksek
sicakliklardaki dislokasyon siirinmesi mekanizmalarina ek
olarak, yine yliksek sacaklikta kendini gésteren Tane Sinira
Kaymasi mekanizmasi da sozkonusudur. Oda sicakliginda tane
iginden daha yiliksek dayanima sahip olan tane sainarlarainin
yliiksek sicaklaiklarda birbirlerine tutunma dayanimi diiser.
Jekil 3-10 gdrilen egdayanim sicakliginin lzerinde taneler
birbirleri iizerinden kayarak metalin sekil degistirmesine
katkida bulunurlar.

£ = Sabit

1 MJane s
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g : \\ Tane ici
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e |

T
Esday, —Sicaklk

Sekil 3-10: Tane siniri ve taneig¢i dayanimlarainin
sicaklikla defisimi ve esdayanim sicakliga
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Tane sinirlarinin kimyasal Dbilesimi de malzeme
ozellikleri lizerinde etkilidir. Tane sinirlarindaki yabanca
maddelerin (katiski, empiirite vs.) cins ve miktari malzeme
gzelliklerinde dnemli rol oynar. Ozellikle tane sinirlarinda
kirilgan bilegiklerin bulunmasi malzemeyi gevreklestirmekte—
dir. Buna ornek olarak Sb ve Bi elementlerinin, alasimla
gceliklerin tane sinirlarinda toplanmasiyla olusan Temper

Malzemenin yiliksek sicakliklarda uzun siireli tutulmasa
neticesinde taneler arasinda olugan oksidasyon (Yanma), celik
bilesiminde asira oranda kiikiirt bulunmasa ne@gniyle tane
sinirlarinda demir siilfir fazinin olusarak 900 C civaranda
meydana getirdig§i Sicak Kiralganlik ile gelik bilesimindeki
agiri miktardaki fosforun olusturduju SofJuk Kirailganlik,
metalin gekillendirilebilme 6zelligini kaybedecek derecede
gevreklegsmesine neden olabilir.

3.4. I¢ Yapinin Etkisi

I¢ vyapaidaki kalaintailarin tirleri ve dagilimlara
malzemenin sekil de§istirme kabiliyetine ve lretilen
parcanin o6zelliklerine etki eder. Kolay sekillendirilebilen
kalantilar (o6zellikle: MnS) sekil wverme sirasinda ezilerek
genis bir ylizeye yayilar ve sekil vermeye dik dodrultuda
metalin slirekliligini bozarak &zellikle siinekligini olumsuz
yonde etkiler, Sekil 3-11. Zor sekillendirilebilen kalintilar
(oksitler ve silikatlar) sekil verme sirasinda karilarak
ayrilmalara neden olurlar. Tane sinirlarinda gevrek bir fazain
slirekli ag seklinde bulunmasi da ayrilmalara neden olur.
Gevrek malzemelere plastik sekil verirken ekstriizyon gibi her
taraftan basma zorlanmalarinan etkidigi yontemlerin
kullanilmasi daha uygundur.

AT e — (‘g

Sekil 3-11: Plastik sekil dedistirmis bir metalde
kalantilaran dagalima

3-8
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3.5. Benzeg Sicaklik (Homolog Sicaklik) Kavramai

Malzemelerin gerek galistiklari, gerekse sekillendiril-
dikleri sacakliklar, bunlar iizerinde etkin olabilecek plastik
sekil defisimi mekanizmalarani belirler. Metalin cinsinden
bafimsaiz olarak sicak ve soguk calisma alanlarinz
tanimlayabilmek igin Benzes Sicaklik (Th) kavrami

geligtirilmistir. Bu sicaklik metalin ¢alisma veya sekil-
lendirilme sicakliainin mutlak sicaklik cinsinden metalin
ergime sicaklifina orani olarak tanimlanmaktadair.

T K]

cailsma[

Tb-_-
ITHgMe[K]

Birimsiz bir biiyliklik olan bu sicaklik 0'dan 1'e kadar
degerler almaktadir. Calisma sicaklida metalin ergime
sicakligi seviyesinde ise benzes sicaklik 1 deferini almakta,
mutlak sifair (-273 C) sicakliginda ise O deferini almaktadar.
Benzes sicaklik kavrami kullanilarak ¢aligma ortami genel
olarak gsu sekilde sainaiflandirilabilmektedir:

Th £ 0,2 Soguk sekillendirme bdlgesi,
0,2 < T, < 0,5 Tlik sekillendirme bédlgesi,
0,5 < Ty Sicak sekillendirme bdlgesi.

Ozellikle sicak ve soduk sekillendirme bdlgesindeki
sekil deJisimi mekanizmalari belirgin farklar géstermesine
ragmen 1lik sekil defisimi bolgesinde etkin olan mekanizmalar
igin bdyle bir ayirim yapmak mimkiin dedildir ve burada soduk
ile sicak deformasyon ©ozellikleri beraberce kendini
hissettirmektedir.

3.6. SoJuk Sekil Verme

Plastik sekil wverme olaylarinda sekil defistirme
miktarlarai bilyliktlir ve bu islemler sirasinda malzemelerin
tane yapilari bozulur. Bu siire¢te birincil katilastirma

3-9
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sonrasa olusan dislokasyonlar yapidaki bazi kusurlarla
beraber uygulanan gerilmenin de etkisiyle yeni dislokasyonlar
meydana getirerek yapidaki dislokasyon yodunlugunu
arttirarlar. Boylece yojunlugu artan dislokasyonlar;

- Birbirleriyle,
- Kafesteki noktasal kusurlarla,
= Tane sainirlarayla

etkileserek hareketleri zorlasir. Boylece plastik sekil
defisimine karsi malzemenin direnci siirekli artar. Bu olay
peklesme olarak anilar. DiJer bir deyisle malzemenin sertlik
ve dayanaimi artar, silineklik ve elektronlarin kafes icinde
rahat hareket edebilmelerinin bir &8le¢iliti olan elektrik
iletkenligi diser. Deformasyonun ileri safhalarinda malzeme
artik daha Dbiyik sekil defisimlerini kaldairamaz ve ic
¢atlaklar olugur. Yani her malzemeye uygulanabilecek soguk
deformasyon miktari i¢in bir sinir defer séz konusudur.

Ayrilmalar olugturmadan sekil vermeye devam edebilmek
icin ve malzemeyi baslangictaki duruma getirebilmek icin
yumugatma tava'ma Dbagvurulur. Sekil 3-12 wve 3-13'te
metallerin soguk sekil deJisimi sirasanda ugradaklari yapisal
degigiklik ve o&zelliklerdeki degisiklikler sematik olarak
verilmektedir.

Sy
%

Soguk sekil degigtivme (%) ,E

F"%§-4”

Mekanik Ozellikler

Sekil 3-12: Sofuk sekil dedisimi ve mekanik
dzelliklere etkisi.
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Soguk gekil degisiminin en belirgin &zellikleri sunlardir:

a. Sofuk sekil defisimi sirasinda olusan peklesme
nedeniyle sekillendirme igin gerekli olan kuvvet ve enerji
yiksektir.

b. Ara tav uygulamasi yapilmadan verilebilecek sekil
defigimi miktari sinairlidar.

c. Sekillendirme sonrasi boyut ve yiizey hassasiyeti
iyldir.

d. $ekillendirme sonrasinda 1sil ie gerilmelerin
olusmasi séz konusudur.

e. Malzemenin mekanik &zellikleri, sofuk sekil deFisimi
miktara ve daha sonra uygulanabilecek 1sil islemler ile
ayarlanabilir.

Yumugatma tavi, bu islem sirasinda olusacak igyapasal
degigikliklere bagli olarak iic farkli sicaklik bélgesinde
yapilar:

— Toparlanma 0,3 < Ty, < 0,4
— Yeniden Kristallesme 0,4 < Th & 0,6
— Tane Irilesmesi 0,6 € Ty

Toparlanma'damalzemenin mekanik 6zelliklerinde belirgin
bir degisme goriilmez. Ancak elektrik iletkenligi artar. Bu
durum dislokasyonlarin yogunluklarini azaltmadan olustur-
duklari yeni bir diizen (alt taneler) ile aciklanmaktadir.

Yeniden Kristallegsme bélgesinde ise yeni ve dislokasyon
yogdunlugu disik taneler olusmaktadir. Bu durumda sertlik ve
dayanim diiserken siineklik artmakta, elektrik iletkenliginde
de Dbir iyilesme goériilmektedir. Malzemenin sojuk sekil
degisimine ugramis yapisinin en az yarisinin, bir saat iginde
yeniden kristallesebildigi sicaklik o malzemenin yeniden

kriﬁgallesmg‘ sicakligi olarak tanimlanmaktadir. Yeniden
kristallesme tavinin bazi dnemli 6zellikleri vardir:

a. Yapinin yeniden kristallesebilmesi icin belirli bir
seviyede dislokasyon yojunluguna ulasilmis olmasi gereklidir.
Diger bir deyisle asgari miktarda bir soguk sekil degisimi
(yaklasik olarak % 10 mertebelerinde) malzemeye uygulanmis
olmalidair,
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b. Yeniden kristallesme icin gerekli olan sicaklaik,
malzemenin gérdiigi sojuk sekil dedisimi miktarinin artmasiyla
dilser.

a, Yeniden kristallesme igin gerekli slire tav
sicakliginin artmasaiyla kasalar.

d. Malzemenin g8rdiifii sofuk sekil defisimi miktara
arttikca yeniden kristallesme sonrasi olusan ic yapidaki tane
boyutu kiicilir.

Tav sicakligi, benzes sicakligain 0,6'sindan biiyiik olacak
sekilde se¢ilirse igyapidaki tanelerden bazilara digerlerinin
aleyhine Dbiyiliyerek irilegir. Tane irilesmesi olarak
adlandirilan bu olay, malzemenin mekanik ozelliklerini
olumsuz yoénde etkileyerek dayanimini azalmakta ve daha sonra
uygulanacak sofuk sekil degisimi sonrasindaki yuzey
kalitesini c¢ok disilirmektedir. Bu durumda portakal kabugu
goériniminde pirizld bir yilizey elde edildiginden yeniden
kristallesme tavi igin sicaklak ve siirenin cok dikkatli
segilerek tane irilesmesinden kacinilmasi gerekmektedir.

Toparian mc:I I Jang irilesmesi I

Yeniden |
Igristailagm

Tone biaybklig

t

Sofjuk gekil dedisti-me miktar: ....,... / /S-:ukh
Boglangig Saquk gekil Toparlonmig Tk Kismi tane.  Tam tane
yapisi degigtirmig boagliyor ar tiger  tamamlonmig irilegmeal irilegrmes|

Sekil 3-13: Soguk sekil defisimi ve yumusatma tavinin
mekanik Gzelliklere etkisi.
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3.7. Sicak Sekil Verme

Sekil verme igslemi sirasinda malzemenin tane yapisinin
bozulur, ancak islem yiksek sicakliklarda yapildiginda
malzemenin i¢ yapisini bir anlamda yenilemesinin saglandiga
toparlanma, yeniden kristallesme v.b. olaylar da gergeklesir.
Bu bdlgede dislokasyon yodunlugunda artis meydana gelmedigi
igin peklesme stz konusu olmadiga gibi, var olan dislokasyon-—
larin da hareket kKabiliyeti 1si1l aktivasyon nedeniyle artar.
Toparlanma ve yeniden kristallesme gibi mekanizmalarda yiiksek
sicaklidan yanisira belirli bir zaman gerektigi ig¢in, sicak
sekil vermede sekil verme hizinin da énemli bir deisken ola-
rak dikkate alinmasi gerekmektedir. DiJer bir deyisle sekil
degisimi hizi yeniden kristallesme siresini belirlediginden
peklesme etkisinin hissedilmemesi i¢in yiiksek hizlarda daha
yiksek sekillendirme sicakliklari gerekmektedir. Dolayisaiyla
sicaklik sekil vermede sicaklik — sekil dedisim hiza ¢iftinin
beraberce diisiiniilmesi gerekecektir.

Sicak sekillendirmenin en belirgin ozellikleri
sunlardar:

a. Bozulan tane yapisi dinamik yeniden kristallegsme ile
deformasyon aninda yeniden olusmaktadar. Peklesmenin
gorilmedigi bu durumda malzemeye daha biyilik sekil degisimleri
verilebilmektedir.

b. Sekil defisimi ig¢in gerekli kuvvet ve enerji daha
digliktir.

c. Metal yapisinda bulunan gézenek, gaz bosluklari gibi
siireksizlikler (oksitlenmemis olmalari kosuluyla) ve kimyasal
bilegsimdeki farklilaklar giderilebilir.

d. D&kiim yapisindaki biliylik siitunsal taneler, ince ve
eseksenel tanelere doniisir.

e. Metalsel olmayan oksit, silfir wve nitrir gibi
katigkilar (enkliizyonlar) kirilarak ig¢yapiya homojen bir
sekilde dagailairlar.

f. Parga yiizeyindeki oksitlenme ve +tufal olusumu
nedeniyle ylizey kalitesi ve boyut hassasiyeti diisiiktiir.

g. Tav islemi maliyeti arttarar,.

h. Parganin big¢im ve boyutuna bagli olarak, degisik
bdlgelerin farkla sofumasindan kaynaklanabilecek 1si1l artik
gerilmelerle karsgsilasmak mimkindir.
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Sicak sekillendirme genellikle birka¢ adimda (pasoda)
vapilir. islem sirasinda baslangi¢ ve bitis sicakliga belirli
bir aralakta kalmak zorundadir. Son paso yeniden kristallesme
sicakliginin biraz lizerinde tutularak ve son pasodaki sekil
verme miktari yiksek tutularak ince taneli bir i¢ yapi elde
edilebilir (termo-mekanik islemler),

3.8. Ilik Sekillendirme

Bu sicaklik aralifinda yeniden kristallesme gbriilmez.
Ancak toparlanma mekanizmasinin ¢alismasiyla dislokasyonlar
yeniden diizenlenirler. Gerceklestirilebilen deformasyon
miktarlari sicaktakinden daha diisiik, sofuktakinden ise daha
yliksektir. Peklesme daha azdir ve 1sitma maliyeti daha
disiktir.
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Akme gerdlmes,
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Sekil 3-14: Deformasyon hizinin, sicak calisma bélgesinde
malzemenin akma gerilmesine etkisi.
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3.9. Plastik Sekil Vermede Hizain Etkisi

Sicaklik artisi malzemenin akma dayanimini disirir.
Bunun baslica nedeni peklesmenin giderilmesi ve
dislokasyonlaran hareketlerini daha rahatlikla
yapabilmeleridir. Ancak S$ekil 3-14'te goriildigii gibi yiiksek
sicakliklardaki sekillendirme islemlerinde akma dayanima
deformasyon hizindan etkilenmekte ve yiiksek hizlarda akma
dayanimi artmaktadir. Dijer bir deyisle yiiksek sicaklaiklarda
hizlai olarak gerceklestirilen bir sekillendirme isleminde
gerekli kuvvet daha fazla olmaktadir. Bunun da nedeni yiiksek
sicakliklarda dislokasyonlarain yapida daha rahat hareket et-
mesini saglayacak gevseme mekanizmalarinin yayinmaya,
dolayisayla silireye de bagli olmasaidar.

Sekil defisimi hizinin, akma gerilmesi o izerindeki etkisi
yliksek sicaklak aralidainda;

= m
=Gy B

iliskisiyle verilmektedir. Buradaki C ve m degerleri o
sicakliktaki malzeme sabitleridir. Deformasyon hizinin soguk
sekillendirme araliginda akma dayanimi iizerinde etkisi yok
sayilacak kadar azdir. Bu aralaiktaki akma gerilmesi o,
deformasyon miktari n tarafindan asagaidaki iliski ile
belirlenmektedir;

o = K1<En

burada da K dayanim sabiti, n peklesme iisteli olarak
adlandairilan malzeme sabitleridir. Sekil 3-15'te sofuk ve
sicak sekillendirme bolgesinde malzemenin akma gerilmesinin
dedisimi sematik olarak verilmektedir.

Jekil verme hizinin plastik sekil verme iizerine etkileri
ise su sekilde oGzetlenebilir:

a. Hizinartmasiyla yliksek sicakliklarda akma gerilmesi,
dolayaisayla sekillendirme kuvvetleri yiikselir.

b. Hizlai sekillendirmeden dolayi birim zamandaki 1sa
kaybi azaldigindan adyabatik 1sainma (deformasyondan kaynak-
lanan 1s1 artigi) nedeniyle is parcasinin sicakligi artar.
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Gerilme ©

Gerilme ©

Tr20,5 Tw=0,2

Birim Sekil Degisimi Hiza € Birim Sekil Degisimi €
(a) (b)

Sekil 3-15: Malzemenin akma gerilmesinin:
(a) Sicakta deformasyon hazai ile,
(b) sogukta deformasyon miktari ile belirlenmesi.

¢. Artan hiz varsa vaglayici filmin dafilmadan ve i1sidan
etkilenmeden sekillendirilmenin tamamlanmasini ve
vaglayicinain etkisinin tam olarak gerceklesmesini saglar.

Teknik uygulamalarda birim deformasyon hizinin ? sabit
kaldiga ornekler ¢ok azdair, ayraca is parcasinin dedigik
bolgelerinde gerceklestirilen deformasyon miktarlara
genellikle farklidair. Cesitli sekil verme yontemlerinde elde
edilen karakteristik takim (kalip veya kog¢) hizi araliklara
su sekildedir.

tslem - Hiz (cm/sn)
Cekme deneyi | 10% - 1
Charpy darbe deneyi 300 - 900
Hidrolik preste ekstrizyon 0,3 - 300
Mekanik preste dovme 15 - 150
Cekicte dévme 300 - 900
Patlayicilarla sekillendirme 3000 - 12000
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3.40. Malzemelerin Plastik Sekillendirme Sinira

Malzemelerin plastik sekillendirilmesi ancak belirli bir
sinira kadar gerc¢eklestirilebilir. Bu sinirain asilmasi
durumunda, o6rnedin cekme deneyinde olduju gibi, malzemenin
sekillendirilebilme kapasitesi tiikenir ve 6rnedin kopma
seklinde bir mekanik hasar olusur. Sekillendirme sirasinda
oclusan diger mekanik hasar tiirleri olarak serbest vylizey
¢atlaklari, sirtinmenin yiksek oldugju vyilizeylerde olusan
catlaklar ve i¢ gatlaklar sayilabilir.

Bu tir hasarlarain hangi kosullarda olusacagina
belirleyen sgekilendirme sinirinin sayisal degerlerini
saptamada kuramsal yaklasimlar yeterli olmadaigindan,
genellikle deneysel bulgulara dayali kalitatif kriterlerden
yararlanilar. Bir malzemenin sekillendirme sainira, Sekil
3-16'da gosterildigi gibi, genellikle i faktorden
etkilenmektedir:

a, Sekillendirme sirasaindaki gerilme durumu,

b. Sekillendirme sicaklaiga,

c. Sekil verme hizi.

S VS
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Basma Cebme

Sekil 3-16: Malzemelerin sekillendirme sinirini etkileyen
faktérler

Plastik sgekil degisimi ¢ekme gerilmeleri altanda
gerceklestiriliyorsa, kopma seklinde olan hasar, basma

gerilmeleri altinda olugacak hasardan daha kolay meydana
gelir. Dolayisiyla etkiyen gerilmelerin ortalamasini basma
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bolgesine kaydiran diizenlemelerle sgekil ~verme sinara
artirilabilmektedir.

Sicaklik artisi sekillendirme siniraini ylikseltmektedir.
Yiilkksek sicakliklardaki gsekillendirme sirasinda meydana gelen
dinamik toparlanma ve yeniden kristallesme neticesinde
malzeme peklesmemekte, dolayisiyla dislokasyonlarain engeller
tizerinde yigilarak mikrogatlaklari olusturmasi gecikmektedir.

Sekil verme hizinin yiiksek olmasi durumunda, ozellikle
sicak sekillendirme sirasinda toparlanma ve yeniden
kristallesme mekanizmalarinin galismasa ig¢in gerekli siireler
kalmayacagindan, sekil deJistirme kabiliyeti azalacaktar.
Ayrica artan sekillendirme hiza diisik sicakliklarda gevrek
kirilma egilimini de artirmaktadir. Cok yiiksek sicakliklarda
artan sekil verme hizinin deformasyon miktaraini sinarlamasa,
yiksek hizlarda sekil wverme sirasinda olugsan adyabatik
1sinmanin yerel erimelere yol agmasidir, Sekil 3-17.

o <
% f"#
@ v A
E &
5 %
PSV BBlgesi Solidis
~ Sicakliga

Calisma Sicakliga

Sekil 3-17: Calisma sicaklaiinin, deformasyon hizinin ve
islem basincinin elde edilecek sekil defisimi
miktarina etkisi.
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3.11. Plastik §ekil Verme Sonrasi Ydne Bagimlilak

Plastik sekil defisimine ujrayan ¢ok taneli malzemelerin
mekanik ozellikleri yoéne badaimla hale gelir. Anizotropi
olarak isimlendirilen bu durumda mekanik dzellikler degisik
dogrultularda farklilaklar gésterir. Plastik sekil verme is-
leminden kaynaklanan anizotropiyi li¢ ana baglaik altanda in-
celemek mimkindiir:

a. Kristalografik Anizotropi,

Mekanik anizotropi,

c. Onceki deformasyonlardan kaynaklanan anizotropi
(Bauschinger etkisi).

o

Kristalografik Anizotropi'de, polikristal malzemenin
herbir tanesine ait, konumu farkl: kaymé dizlemleri sekil
degisimi sirasinda uygulanan dis gerilmelerin etkisiyle
olusan kayma bantlarina uygun ydnlere donmektedir. Buna Ter-—
cihli Yénlenme veya Doku (tekstiir) adi da verilmektedir.
Bdylece baslangaicta rasgele konumlanmis olan taneler, sekil
defisimi sonrasainda belirli dogrultulara yonlenmis olarak

diizenlenirler, Sekil 3-18.

(100300 1) [1001¢110)

Sekil 3-18: Haddeleme sonrasi tanelerin kristallografik
yénlenmesi ile olusan doku (tekstiir)

Mekanik Anizotropi'de ise, metaller sekillendirilirken
igindeki kalantailar (enkliizyonlar) ve bosluklar malzemenin
akma dofrultusunda sairalanarak, Dbazilarai deforme olup
uzayarak bantli bir yapi olusmasina neden olurlar, Sekil 3-

2-19
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11. Bdylece plastik sekil verme yonii ile buna dik yonlerdeki
malzeme 8zelliklerinde, dzellikle siineklik ve kirilma toklugu
karakterinde dnemli farklar olusur. Sekil degisimi yoniline
dik dogrultularda mekanik ozelliklerin cok daha diis ik oldugu
goriliir,

6ncekiDeformasyonunYﬁnﬁndenKaynakIananAnizotropiise
kisaca Bauschinger Etkisi olarak adlandirilmaktadir. Soguk
gsekillendirme bélgesinde yapilan bir plastik sekil verme
igleminde deformasyonun yéni degistirildiginde (6rnegin bir
metal parcasina 8nce gekme yoéniinde ve hemen arkasindan basma
yoninde plastik deformasyon uygulanirsa) ikinci islemde
malzemenin akmasa igin gerilme seviyesi daha disiik
olmaktadir. $ekil 3-19'da Bauschinger etkisi sematik olarak
verilmektedir. Bu olayin nedeni, ilk hareket ettigi yonde
engellere takilan dislokasyonlarain ters yoénde
zorlandiklarinda ¢ok daha diisiik gerilme seviyelerinde geri
donebilmeleridir.

(ca,2)e !/ /
g
b !
g // / (ca.z2)e
i / /
o
E ! /
o / /
,/Cekme /Basma (ca.z2)e > (co.2)w
/
/ L
Birim Sekil Degisimi e
Sekil 3-15: Bauschinger etkisi: Once cekme gerilmeleri

altinda sekil deJisimine ugrayan malzemeye
basma gerilmeleri uygulandiginda akma
gerilmesi dismektedir.

3-20
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3.12. Artaik (Kalanti) Gerilmeler

Dis kuvvetlerin etkimedigi durumda, malzeme ig¢inde
bulunan gerilmeler i¢ gerilme olarak adlandiralarlar. Bunlar
arasinda plastik gsekil verme gibi malzemelere uygulanan
termomekanik islemlerden geriye kalan ve artik gerilme olarak
adlandairailanlar onemli bir yer tutar. Plastik sekil vermede
artik gerilmeler:

a) Islem sirasinda malzemenin farkli boélgelerinin farkla
miktarda gsekil degistirmesiyle,

b) Sicak islem sonrasi soguma farklilaklaraindan kaynak-
lanabilir.

Yrnefin haddeleme sirasinda plastik sekil deFisiminin
sadece yilizeyde veya yilzeye yakain bélgelerde gercgeklestigi
diiginiildiginde sadece yizeydeki tanelerin uzayacadga,
digerlerinin ise bundan etkilenmeyécegi digsinilenebilir.
Ancak bu durumda uzayan dis bélge ig¢ kismi da uzatmaya, ig¢
kisaim ise dis ylizey bélgesinin eski boyutlarinin
defismemesine ¢alisacaktir. Bu iki zorlama arasinda olusan
denge sonucunda dista basma, icte c¢ekme artik gerilmeleri
ortaya c¢ikacaktar, $ekil 3-20.

<« Basma 5 Cekme-»

Sekil 3-20: Haddelemede deformasyonun kesitte homojen clarak
gergeklestirilememesinden kaynaklanan artik gerilmeler.

3-21

Aran&Demirkol - PSV



Artik gerilmeler uniform olmayan sofjumalar (genellikle
kalan kesitli wve Kkarmasik bi¢imli parcalarin sofumasi
sirasinda) nedeniyle de olusabilir. Sofuyan pargalarda &nce
sojuyarak biiziilen kaisamlar (ylizey ve ince kaisimlar), o sirada
hala sicak olan (i¢ ve kalin) bodlgelerin plastik sekil
defistirmesine neden olurlar. Daha sonra sofuyan ve biiziilen
i¢ kaisimlar wveya kalain kesitler ise dnceden biuiziilmelerini
tamamlamis ve sofumus bdlgelerde herhangi bir plastik sekil
defistirme yaratamazlar. Bilzilmelerin farkli zamanlarda
olugsmasayla ortaya c¢ikan bu boyut farklilaiklar:i elastik
gerilmelere neden olur.

Artik gerilmeler elastik gerilmelerdir. Bu gerilmeler
ancak malzeme plastik gekil degisimine udratilarak
giderilebilirler. Bu ise iki ayri ySntemle saflanabilir:

a. Malzemeye bir 1ilave gerilme wuygulanarak, akma
gerilmesinin iizerine gikilir ve olusan plastik sekil degisimi
sonucu malzeme i¢inde daha diigiik seviyede yeni bir i¢ gerilme
dengesi olusur, $Sekil 3-21.

b. Bir diger yéntem de Gerilme Giderme Tava
uygulamaktair. Bu 1s1l igslemin yapildiga yiksek sicaklaklarda
malzemenin akma dayanimi diisecefinden, artik gerilmeler
malzemenin plastik sekil defisimi ile biiyiik oranda bosalir.

f

¢ {11
- ‘ i
5
§
a) & 4) c)

Sekil 3-21: Artik gerilmelerin giderilmesi:

a) Parga ig¢inde birbirini dengeleyen cekme ve basma artaik
gerilmeleri bulunmaktadair.

b) Uygulanaﬁ dig kuvvet ile gerilmeler yiikseltilerek akma
sinirana varan yerlerde bosalmasi saglanmaktadair.

¢) Dis yik kaldiraildiginda artik gerilmelerin seviyesinin
dismesi saflanmis olur.
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4. DUVME

GCok eski bir dretim .yéntemi olan DOVME, is parcasinin
basma kuvvetlerinin etkisiyle plastik sekil degistirdigi bir
igslemdir. Sanayi devrimi ile -birlikte kol giicuniin yerini
makinalar almis wve bunlarin getirdigi vyeni olanaklar ile
bzellikle  seri  iiretime  yonelik metal sekillendirme
islemlerinde d&vme teknolojisi bilylik 6nem kazanmistair. Krank
milleri, el aletleri, cavata kafalari, disliler, tekerlekler,
biyel kollara ve kancalar gibi sayisiz makina par¢asi bu
yontemle iliretilmektedir. tlkemizde bu teknolojinin gelismesi,
1960 sonrasanda hazla biyliyen otomotiv sanavinin gereksinim-
leri dogrultusunda olmustur. '

Dévme iglemleri, ©benzes sicaklagan Tp < 0,3 oldugu
sicakliklarda yapilmasi durumunda SOBUK DOBVME olarak, Tp > 0,5
olmasi durumunda ise SICAK DOVME olarak adlandarailmaktadir.
Soguk dovme, Dbiliyiik dévme kuvvetleri gerektirdiginden genel-
likle kiiclik parcalar ile kiigilkk sekil degisimleri igeren
iglemler icin uygqundur.  Ornedin giiniimiizde ancak 3 kg'a kadar
parcalarin :sofuk doviilmesi ekonomik uygunluk cercevesinde
dejerlendirilmektedir. Sofuk doévme yonteminden daha cok civata
ve somun imalatinda yararlanilmaktadir. 1Islem sirasinda sofuk
sekil degisimi nedeniyle peklesen malzemenin, giderek artan
dsvme kuvvetleri gerektirecedi de wunutulmamalidir. Dévme
teknolojisi uygulamalarinain biiyiik ¢ofunlufunu saicak dovme
iglemleri olusturur ve ginilimizde gram mertebelerinden ton mer-
tebelerine kadar malzemelerin sicak dovme islemleri kolaylikla
gergeklestirilmektedir. Sicak dévme islemleri hem malzemenin
kolay sekillendirilebilmesi, hem de ddvme kuvvetlerinin diisik
olmasi nedenivle daha cok tercih edilen yéntem olmaktadar.

Dévme ydntemine en uygun malzemeler olarak; basit kar-

bonlu ¢elikler, digik alasimli celikler, aluminyum alasimlara,
bakir alasimlari ve titanyum alasimlari gésterilebilir.
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4.1. Dovme ¥ontemleri

4.1.1. Agik Kalipta Dévme

Acak kalipta dévme ' en basit dbvme islemidir. Parcalar
basit bi¢imli wve ¢ofJunlukla diizlemsel diki kalip arasinda,
uygulanan basma kuvvetl ile gekillendirilmekteditr. Bui yéntem
genellikle kava sekillendirme ve Rapall_kallpta dovme dncesi
énsekillendirme iglemlerinde kullanilar. Ayrica kapala kalap
yatiriminin ekonomik olmayacadi kadar az sayida parga
iiretiminde ve kapall kaliba sigmayacak kadar biiyiik parcalarin
plastik sekillendirilmesinde de acik kalipta . dsvme teicih
edilir.

Yigma: Bu Dbasit acik kalipta dovme isleminde parcalar iki
duz basma ylzeyl arasinda sekillendirilmektedir. Sekll 4-1"'de
goriildigi gibi yigma dncesinde h, yiksekliginde ve d, c¢apinda
olan silindirik bir parca ideal durumda yigma sonrasainda h;

yiiksekligine dusmekte ve d; qapina genislemektedir: Gergek
durumda ise,. kalip Yuzaylerlne dik dogrultuda akmaya calisan
malzeme, sirtinme ve Kismen ° soguma nedeniyle temas

yuzeylerlnde engellendlglnden figilagma meydana gelir.

b..Dar Kaliplarla Digma: Dar kalipla dévmede parcadaki sekil
degisimi, slUrtinmenin mdlzeme akisini daha az engelledigi,
kalibin dar Dboyutu dogrultusunda meydana gelmektedir. Bu
zellikten yararlanarak diiz kaliplarla parcada UZATMA ve
GENISLETME islemleri gergeklestirilmektedir. Kalip
genisliginin ¢ok daraltilmasi durumunda KESME islemi dahi
yapilabilir. Ayraca dis biikey (uzatma), i¢ biikey (toplama)
kaliplarla TOPLAMA ve UZATMA islemleri de uygulanabilir.

bio : dﬂlu! =
?’ﬂ57/%2 3 ﬁé??/ﬁga Z
4 ; i -
(a) (b)
Sekil 4-1: Diz kaliplarda yigmada (a) ideal, (b)-gercek durum
CEEETEEE IS (e
Y1Ema b (P
Oncesi
LU Ideal Yigma Gercek Durum

Sekil 4-2: Yifma sirasinda malzeme akisa

4-2
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Uzatma Toplama

Sekil 4-3 : RBAg¢ik kalapta dévme islemlerine ornekler

DS KUM BLOK Eo— dsthalp

h}-eres

DOVME KRANK Mil}

Sekil 4-4: Acaik kalipta dévme ile lretilen bir parcada dovme
kademeleri

4-3
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ast kalibn

temas alomy

Sekil 4-5: Dar kalipta dovmede geometrik iliskiler

Sekil 4-5'te geometrisi wverilen dar kalaiplarla yidma
isleminde wuzama ve genisleme oranlarinin belirlenmesinde baza
ampirik bagintilardan yararlanilmaktadar:

Enine hjrim gekil deBigsimi €w = In(wi/vwo)

Kalainligina birim gekil deflisimi ise €n = InCho/hi)
olarak yazailabilir.

Genisleme: s = Ey/En = 1n{w1/w;¥/1n(h0/h1)

seklinde bir tanim yapailairsa, 5 degeri bize deformasyonun
karakterini belirler. s=0 1ise sadece boyuna uzama, s=1 ise
sadece enine genisleme soczkonusudur. s'nin ara deJerleri bu
iki farkli deformasyonun muhtelif cranlarina tekabiil eder.

Herhangi bir kalip genisligi i¢in s degeri kalaip
genisligine baglai olarak

5 G zb/wc)/(ub/wc)

seklindeki bir ampirik ifadeyle wverilmektedir. Bu baginta
yardimiyla uygun kKalip ve malzeme boyutlari segilerek s degeri
ayarlanabilir.

Agik kalapta dovme sirasinda her bir kademe verilen
sekil degisimi miktara (burada parg¢anin dévme oncesi
yiitksekliginin dévme sonrasi yiksekligine orani olarak kabul
edilmektedir) istenildidi kadar Dbiyik sec¢ilemez. Nitekin

Sekil 4-5'da goériildigi gibi, h./hy > 1,3 oldugunda katlanma
tehlikesi wvardir. BAyni sekilde kalaip genislifinin parca
yiuksekligine oranma b/hs < 1/3 ise, bu durumda kesme veya

parcaya batma tehlikesi ortava gaikar.

A-4
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dbviilecek malz ente
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DOVME BASLAMGIC! DOvAtE BITIA S

Sekil 4-6: Kapali kalipta ¢apakli ddwvme

4,1.2. Kapali Kalipta Capakli Dovme

Karmasik sekilli parcalarin dar toleranslar iginde elde
edilebilmesi igin Dbirbiri i{izerine kapanan ve kapandiginda
elde edilecek par¢anin big¢imine sahip bir kalip boslugu
olusturan kaliplardan yararlanilair, Sekil 4-6. Kapala kalipta
dovmede kalip maliyeti yiksek olduju igin yéntem ancak seri
liretimler i¢in ekonomiktir.

Kapali kalaipta dovmede, sekillendirilmek 1iizere kaliba
yerlestirilen metalin miktari kalip boslufunu doldurmaya
yeterli olmalidar. Bunun tam olarak ayarlanmasi c¢ok giig
oldujundan, malzemenin hacmi kalaibin hacminden fazla tutulur
ve kalaipta gerekli dilizenlemeler yapilarak, bu fazla mal-
zemenin kalip boslufu disina dar bir gserit seklinde gikmasina
saflanir (gapak). Is pargasini gevreleyen ¢apak, dovme
igleminden sonra mekanik preslerde kesme kalaiplari yardimiyla
kesilerek uzaklastirilir. Xesme isleminin gii¢g oldufu yiksek
karbonlu wve alasimli g¢eliklerde capak kesme islemi ya sicak
olarak, ya da yumusatma tavini takiben yapilar.

BAFLANGIC MAL2EMESI
1. UZATMA
2. TOPLAMA

3. KABA DOvue

4, BiTiRME

Sekil 4-7: Dévme isleminin dért ayri kademede yapildidi bir
dovme kaliba

4-5
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Kapali kalipta dévmede malzemeyli bir defada son bicimine
getirmek genellikle mimkiin degildir. Bu amagla parga
snsekillendirme ve ara dévmeler gibi islemlere tabi tutulur,
Bu islemler genellikle aynai kalaip blogu izerinde
gerceklestirilecek sekilde tasarlanir. Sekil 4-7'de birbirini
izleyen dért dovme kademesinin gergeklestirildigi bir kalip
blogu gériillmektedir. Bolim 4.2'de kapali kalip tasarimi daha
ayraintila olarak ele alinmaktadair.

4.1.3, Kapali Kalipta Capaksiz Dévme (Hassas Ddvme)

Hassas dodvmede parca bir kapali kalipta ¢apaksaiz olarak
bicimlendirilir. Bu yontemle liretilen parcalar genellikle ek
bir talas kaldirma islemine gerek kalmadan veya c¢ok az bir
talas kaldirma isleminden sonra kullanilabilir. Ancak burada
kaliba vyerlestirilen malzeme miktarinin ¢ok hassas olarak
ayarlanmasi geredi vardar.

]

VIR B

i
\
¥
]
?:L

]

Sekil 4-8: Hassas dovme

4.1.4. Delme

Delme kalain cidarli i¢i bos parcalar elde etmek 1ig¢in
uygulanan bir dovme yoéntemidir.

o I ﬁ;/ gi}

R
//$§‘§ s N Sekil 4-9: Delme
7 //d Y

4.1.5. Kafa

n

isi

=
I+
=
|

|

Bu yontemde metalin bir wucu ekseni dogrultusunda
uygulanan basma kuvvetiyle yigalarak sekillendirilir. Yatay
dovme makinalarinda sicak veya sofuk olarak vyapalan bu
islemde Dbiri sabit, digeri hareketli olan tutucu kalaip

4-6
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Sekil 4-10: Kafa sisirme

varilari tarafindan saki bir sekilde kavranan malzemenin ser-
best ucu vagailair. Caivata kafalarinin sekillendirilmesinde de
kullanilan bu yéntemde burkulma olasilifini énleyecek tedbir-
lerin alinmasa: gerekir. Bunun ig¢in g¢ubugun kalip disinda
kalan serbest ucunun uzunlufu g¢apain 3 katindan biyik olmamasa
veya odzel yigma kafalarinin kullanilmasi gerekmektedir, Jekil
4-10.

4.1.6. Haddeleyerek Dévme

~Uzun ve ince parcalarin {liretiminde onsekillendirme
islemi olarak wuygulanan bu ysntemde sicak is pargasi uygun
sekilde profillendirilmis haddeler arasindan geg¢irilir. Mal-
zeme hadde merdanelerinin sadece profilli ylzeyleri arasinda
sekil degistirir. Sekillendirme sonrasi is parcasi makinavya
verildigi taraftan geri alanar.

DX

: Sekil 4-11: Haddeleverek doévme

47
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4.1.7. Radyal (Cevresel) Dovme

Soguk wveya sicak olarak uygulanabilen bu yéntemde iki
veya daha ¢ok sayadaki (ikiser ikiser karsilaiklay olarak
calismak kosuluyla) kalibin radyal hareketiyle ddévme islemi
gerceklestirilir. Ayni =zamanda kalaplaran da déndigi bu
yvoéntemle, yuvarlak kesitli uzun parcalar (biliyik miller,
kolonlar vb.) big¢imlendirilmektedir. Top namlusu gibi ic¢i bos
pargalarin liretiminde de, bu yéntemden pargca icine maca
yerlegtirerek dévmek suretiyle yararlanilmaktadair.

Matris

| —
Malris

Sekil 4-12: Radyal dovme

4.1.8. ITzotermal Dovme

Klasik kapalai kalipta dovme yonteminde, malzemenin ve
kalibain sicaklaklara her parca 1i¢in az da olsa farkla
olmaktadar. Ayraca kalip/parga arasindaki sicaklik farkinin
biiyik olmasindan dolayi olusan sofuma da, boyutlarin hassas
olarak elde edilmesinde sorunlar yaratmaktadir. Sicaklaik
farklalaklarini gidererek boyut hassasiyetini vyilkseltmek ve
ayni zamanda parcada daha homojen bir ig¢yapi saflamak icin
uygulanan izotermal dovmede, kalaplar ve dovilecek parga ayna
sicaklifa getirilerek sekillendirme yapilair.

Sekil 4-13: Orbital dsvme

-8
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Malzemenin ydriingesel hareket yapan bir tst kalip 1ile
sadece disey dogrultuda hareket eden bir alt kalip arasinda
déviildiigi bir ysntemdir.

-10. Macali Dovme
I¢i bosluklu, tesisat armatiirleri gibi parealarin dévme

yontemiyle edilebilmesi 1i¢in mag¢ali dévmeden yararlanilir.

Genellikle sicak olarak ve demir-disi metallere uygulanir.

4.1.11. Sinter Dovme
Toz metalurjisi yontemiyle uretilecek pargalara
uygulanir. Toz halindeki metal kaliba doldurulur ve sinter-
lemenin gergeklesecedi sicakliklarda dsviilir. Bazi durumlarda
onceden sinterlenmis parcalara ikinci bicimlendirme yontemi
olarak doévme wuygulanir. Bu sayede sinter parca icindeki
gozenek miktari azalir ve odzellikleri olumlu etkilenir.

Sekil 4-14: Macali doévme
4.2. Kapala Kalip Tasarima

Kapala kalipta dovme ile iiretilen pargalar genellikle
karmasik bigimli olup, kalip tasariminin dévme sirasindaki
malzeme hareketlerinin kolayca gergekleseceqdi sekilde
yapilmasi, kalip omril ve parcanin kusursuz iiretimi acisindan
gok oénemlidir. KXalip tasarimi biiyiik deneyim ve bilgi gerek-
tiren bir islemdir wve ara dbvme kademelerinin sayisi, her
kademede gerekecek kuvvet ve enerji ihtiyaci, b&liim yluzeyleri
ile gapak boyutlarinin saptanmasi, meme Ve kose
yarigaplarinan belirlenmesi gibi birgok adimdan
olusmaktadir. Giinimizde kalip tasarimi icin giderek artan bir
oranda bilgisayar deste§inden yararlanilmaktadair.

4-9
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Basarili bir kalip tasarami gergeklestirebilmek i¢in
asagidaki hususlarin géz oniine alinmasi sarttar:

4.2.1. Boliim Yiizeyi (Capak hattai)

Boélium yizeyi, 1s pargasainin alt ve ist kalaipta kalan
kisimlaraini, vyani parg¢a izerinde c¢apak hattinin konumunu
belirleyen yizeydir. Dovme parga tasariminda bu yiizeyin dogru
olarak belirlenmesi cok dnemlidir wve su hususlara dikkat et-
mek gerekir:

a. ts parcasini mimkiin olduju kadar esit yiikseklikte
ikiye bdlmelidir, Sekil 4.15.

b. Diizlemsel olmali wve bu dizlem, parg¢anin en biyilk
kesiti olarak secilmelidir. B&lim yizeyinin kirik olmasi is-
tenmeyen bir durumdur, c¢inki bu durumda kaliplarda dévme kuv-
vetinin yatay bilesenleri ortaya c¢ikacaktir. B&lim yizeyinin
kirik olmasi kacinilmaz ise yatay kuvvetler kalip ig¢inde den-
gelenerek, dévme makinasinin yataklari lzerine de etkimesini
snlemek iizere kalip tasariminda gerekli énlemler alinmalidar,
Sekil 4-16.

c. Kalip i¢inde malzemenin akisina kolaylastiracak
sekilde olmalidar. Ayrica malzemedeki akis ¢izgilerinin
parcanin kritik kesitlerinde ylizeye dik gelmeyecek sekilde
olusmasina 6zen gosterilmelidir, $Sekil 4-17.

d. Konumu c¢apadin kesilmesine ve daha sonraki talasli
imalat yontemlerine uygun olmalidar.

dogrv yanlis cdogru

Sekil 4-15: B&lium dizleminin dofru secimi

da'quq

i
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4-16: Kirik bolium diizlemine sahip kalaiplarda yatay
kuvvetlerin dengelenmesi

4-10
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Sekil 4.17 : BAkis gizgilerinin parganan ylizeye dik
gelmeyecek sekilde olusturulmasa

4.2.2. Kenar Ejimleri

Is pargasainin kaliptan kolay ¢ikmasini saglamak i¢in
kalaiplarin dovme dojrultusundaki kenarlaraina efim verilir. Bu
agl malzemeye bagdli olarak genellikle aluminyum i¢in 1..3°
arasinda, ¢elik parcalar i¢in 3..7° arasinda se¢ilmektedir.
Delik wveya i¢ koniklik sdz konusu ise, edim malzemeye bagla
olmaksizan 7..10° arasainda se¢ilir, Sekil 4-18.

dis agr Y,
Aluminyum 1°-3° 22 TGP

Celik 3°-7°

Sekil 4-18: Kalaplarda kenar efimleri

4.2.3. Kemer ve Kaburgalar

Kapalai kalipta doévme yodntemiyle liretilecek parcadaki diiz
ve ince Kisimlar "kemer", bunlara dik olarak uzanan kisimlar
ise "kaburga" olarak adlandirilarlar, Sekil 4-19. Doviilecek
parc¢ada kaburgalar ne kadar ince ve yiiksek ise ddvme islemi o
kadar gliclesir.

N Qb Kaburga
NS

)

—B6lim Yizeyi

Kemer

ey

Sekil 4-19: Kemer ve kaburgalar

}Wﬂéf
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4.2.4. Kése ve Meme Yaracgaplari (yuvarlatmalar)

Bir ddvme parcada "meme yarigapa" kaburganin kemerle
yaptigi birlesmenin bigimini ve dolayisiyla kaburgalara dolan
malzemenin akigina Dbelirler. "Kése vyarigapi" ise parcanin

¢ikintilarinin (genellikle kaburgalarin) big¢imlerini belirler
ve bu bdlgeler kalipta malzemenin en son ve en zor doldurdugu
bélgelerdir. Malzemeye ve is parcasinan boyutlarina bagla ol-
mak lzere kose ve meme yarigaplara deJisik elkitaplaranda
onerilmektedir. Kalip tasaraminda bu ©onerilere uyulmamasa
durumunda hem dévme kusuru olusumuna, hem de kaliplarda erken
asinmaya neden olunur,

kése ks
varigapl \ . o ’yclf'f?ﬁlﬂ /

meme

Yyarigap!

Sekil 4-20: Kbése ve meme yaricaplara

4.2.5. Capak Boyutlari

Bilindigi gibi kapala kaliba  déviilecek malzeme
gerejinden biraz fazla konulmakta ve bu malzeme gapak olarak
kalip boslugdu disina dar bir serit seklinde cikmaktadair.
Capagin 1iki onemli islevi wvardar. Capak dncelikle fazla mal-
zemenin ¢iktidi bir "emniyet valfi" islevini yerine getirir.

Sekil 4-21: Kapali kalaipta gapak bélgesi
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Bundan daha ©®nemlisi c¢apak olusumu yardimiyla malzemenin
kaliptan kagisi ayarlanar ve kisitlanir. Bu sekilde kalaip
icindeki malzemeye uygulanan basing ayarlanarak hem en ince
kalip bosluklarinin doldurulmasa saflanmis olur, hem de
dovme basinclarinin asiri ylikselmesi engellenir.

Capak tasariminda dnemli olan nokta, capak esiginden me-
tal akisinin, kalip boglujundaki en dar (ince) ayraintiya
doldurmasindan biraz daha gilic segilmesi gerefidir. Ancak
capak gerefinden daha dar tutulursa c¢ok yiiksek ezme kuvvet-
leri ortaya ¢ikar, bu ise kalaplarin erken asinmasi hatta
kirilmasi gibi sorunlari beraberinde getirir. Sekil 4-22'de
dévme kuvvetinin, kalaplarin kapanmas: sirasinda degisimi
incelendiginde, ilk temas halinde kuvvetin hafifce
yiikseldigi, ¢apak olusumu ile Dbirlikte kuvvet artiginin
hizlandigi gorilmektedir. Fazla malzeme ¢apadin kisaitlayica
etkisi altinda kalibi terkedecefinden, esik boyutlarai, kalap
1ed basancin  seviyesini belirlemede en etkin rolii
oynamaktadir. Genellikle ¢apak esiginin yiiksekliginin (¢capak
kalinligi) belirlenmesinde ampirik baginti ve grafiklerden
yararlanalar,

Kaliplar -"'-""T
kKapaninig
Kalip boglugdu
Yigm: itte
L tarnanén dodiug
Wi
&
o
E B '
Dolma B Dién e
harcketi &2 iyl
Canprah 0IUGUINIY s ,
Dovme baghyor SR
amamlaning et H J

Kmliplar T5 paignsinna Divme

4emas ediyor {amamlanmg
Lobwvine stroku

Sekil 4-22: Kapali kalipta gapak olusumu ve ddévme kuvvetinin
kalip kapanirken dbvme stroku ile degisimi
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4.2.6. Kademelendirme

Yukarida aciklanan sekilde ve son bigimi, bdlim yizeyi
ve ¢apak Dboyutlari Dbelirlenen parcaya, gerekli yerlerde
isleme paylari da eklenerek, kapali kalibin Dbigimi vwve

poyutlara belirlenmis olur. Ancak ddévme islemi genellikle
tek bir kademede yapilmaz ve malzemeyi son bitirme kalibina
gelmeden once ara kademelerde oSnsekillendirme yoluna gidilir.
Bu suretle hem bir kademede verilebilecek sekil degistirme
sinirlarina uyulmus olur, hem de bitirme isleminin yapildaiga
kalibin asinmasi diisiik olacafindan ayni kalipla doviilebilen
par¢a sayisi artar. Sekil 4-23'de ara kademelerin sayaisi ve
bicimleri saptanmasi igin izlenen ydntem verilmektedir.

Ornce parsanta

beknil rewni Cidilerel
gapak ve isleme
paylar: eklear.

f'-{er 5«" té?l;{ 32;'.'-'?
alanlar /JeJq/a/amﬁ.

F_/f:’f\:‘f;_‘:':_(} Bu afanlara Sahlp
I 5]

~ o~ Jaresel Kesitl ars
parss  belirlea, -

gbf [ Falf = P.qr'ra.r;
EfJe e’fﬂre 4

{———--—-n—__-—" 1 _??’Eé{'f &

s e EJf'/fa’ﬂd;fnq e f’Er"'

Baslaagig ‘I —— e Sﬂ,ﬂfan:r_

Sekil 4-23: Ara kademelerin sayisinin ve bicimlerinin
belirlenmesi
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4.2.7. Kalip Malzemeleri ve Kalip imali

Kalip malzemesi olarak dévme islemlerinde +takim
celikleri kullanilmaktadar. Sicak is +takim celikleri orta
karbonlu olup, yliksek krom, az miktarda da vanadyum ve molib-
den igerirler. Kalap malzemesinden beklenen baglaca
ozellikler sunlardir:

— Sicakliga ve termal soka dayaniklik,

- Yiksek basinca ve dinamik etkilere dayaniklilaik,

- Kolay islenebilme,

- tUniform sertlesebilme,

- Yiksek sicakliklarda menevislenebilme,

= Ekonomiklik.

Dovme kalaiplarainain islenmesinde onceleri standart
talagli imalat yontemleri ile el +takim ve aletlerinden
yararlanilirdi. Ancak giliniimizde kopya freze ve elektro-

erozyon tezgahlaria yaygan olarak kullanilmaktadar.

4.3. Dbvme Kuvvetinin Hesaba

Dovime kuvvetinin hesapsal olarak bulunmasi, dzellikle
kapalir kalaptaki karmasik malzeme akislarindan dolaya
kolaylikla hesaplanamaz. Bunu gerceklestirebilmek igin ig¢
degisik yaklasim mevcuttur:

a. Deneyler ve o6nceki deneyimler i1siginda kuvvet belirlenir.
b. Basit ampirik formiillerden yararlanilir. Ornegin:

P = o.,.A.C
Burada

A : Parcanin doévme dofrultusuna dik izdisiim alanz:
(kapali kalipta bolim yiizeyi alani),

C: Deformasyonun heterojenligine bagla bir katsayi,
g.: Malzemenin dévme sicaklifindaki akma gerilmesidir.
(Sofuk dovmede akma gerilmesi olarak peklesme
deferini de dikkate alan bir deger alinmalidir)

C deferi asafidaki gibi secgilebilir:

C =0,8+ 0,2.he/b acik dar kalipta dovmeler icin,

c=1,2 - 2,5 diz kaliplar arasinda yigma icin,

C = 3,0 - 8,0 basit big¢imlerin capakli kapala
kalipta doviilmesi icin,

C =8,0 - 12,0 karmasik big¢imlerin capakli kapal:

kalipta doéviilmesi icin.

W KB
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¢. Dilim Analizi

Parga dikdértgen prizmalara béliinerek bu parg¢alarin her-
birine deformasyon sirasinda etki eden gerilmelerin dengesi
esasi1 ile islemi gerceklestirecek basma gerilmesi veya bu
gerilmenin dagilimi bulunmaya ¢alisilir. Bu gerilmenin etki
ettigi alan da dikkate alinarak kuvvet hesaba
gerceklestirilir. Ornek oclarak silindirik bir parganin acaik
kalaipla yigma kuvveti;

P = a:R% 0w [BH020.RB/3.h7)

seklinde ifade edilmektedir. Burada R parcanin yarigapi, u
sirtiinme katsayisai, h parganin yiiksekligidir. Surtinme
katsayisi sicak dévmede 0,1..0,2 arasinda, sofuk ddvmede ise
0,05..0,1 arasinda se¢ilebilir (yaglayica kullanilarak).

d. Dijer Yontemler

Yukarida dévme yiikiinin teorik olarak belirlenmesi icin
kullanilan yontemlerin en basitlerine dedinilmistir. Bunlarin
digainda genellikle ¢ok karmasik hesaplamalar iceren plas-
tisite analizlerinden yararlanilabilecegi gibi, bilgisayar
destekli kalip tasaraimi yazilimlarai da kullanilabilir.

4.4.

Doviilebilirlik

i

Doviilebilirlik, malzemelerin ddvme islemi sirasinda her-
hangibir c¢atlak veya ayrilma olmaksizin sekil defistirebilme
yetenefidir. Diigiik kuvvetlerle biiyiik sekil deisimleri
yaratilabilen malzemelere "doéviilebilirligi iyi" denir. Mal-
zemelerin bu 6zelligini saptayabilmek ig¢in baza teknolojik
deneylerden yararlanalmaktadir. Bunlarin en basitleri ve en
¢ok kullanilanlara sunlardir:

a. Yigma Deneyi: Bu deneyde silindirik deney parcalar:
caligma sartlaranda eksenel yigmaya tabi tutulmakta,
ficilasan yan yilizeyde ¢atlak olusuncaya kadar deneye devam
edilmektedir. Elde edilebilen en biiyiik sekil degisimi miktara

doviilebilirligin bir ole¢itd olarak olarak kabul edilmektedir,.

b. Sicak Burma Deneyi: Bu deneyde silindirik parcalar
bir ug¢lari sabit +tutularak c¢esitli sicakliklarda kirilana
kadar Dburulmaya tabi tutulur. Karilmanin olustuju dénme
sayisinin deney sicakliga ile degisimi incelenir wve o mal-
zemeye en uygun ddvme sicaklik aralida tesbit edilmis olur,
Sekil 4-24 ve Cizelge 4-1.
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Calisma SicakliZz
i Araliga
4/7?Qﬂ000?*
A 400 |-
; ?‘V \
B
143
[7p]
g 200 z1uc
: LS e
o i Callsma Sicakliga L
Araliga
0 ] L 1 | - |
800 1000 1100 1200 1300
Deney Sicakligi (°C)
Sekil 4-24: Dovillebilirligin tayininde burma deneylerinden

vararlanma.

Cizelge 4-1 :

Bazi malzemelerin déviilebilme kolayligina gdére

siralanmasi ve en uygun doévme sicakliklara

Malzeme

Doévme Sicakligdar (°C)

Aluminyum alasimlara
Magnezyum alasaimlara
Bakir alasaimlara

Karbonlu ve az alasimli g¢elikler
Ostenitik paslanmaz g¢elikler

Siiper alasaimlar
Titanyum alasimlara
Tungsten alasamlara

Dévme kusurlarai

ayrilar.

4.5.1.

a. Fiziksel Kusurlar

Dovme Kusurlara

(en kolay)

(en zor)

400 -
250 ~
600 -
850 -
1100 -
1050 -
700 -
1200 -

ortaya ¢aikis nedenlerine

Malzemeden Kaynaklanan Kusurlar

* Malzeme ig¢ ve ylizey gatlaklara igerebilir.
* Malzeme yiizeyinde ve ig¢inde kapanmamis bosluklar ve

gozenekler olabilir.

550
350
900
1150
1250
1250
950
1300

gore iig

* Metalik olmayan kalintilar altinda olmasi gereken
degerlerden daha fazla olabilir.

o

guruba

sinair

Aran&Demirkol - PSV



Kimyasal Bilegsimden Kaynaklanan Kusurlar

Kimyvasal bilesimde heterojenlikler stz konusu olabilir.
P ve S deferlerinin standart deferlerinden yiiksek

olmasi durumunda kairilganlik olusabilir.

Cu ve Sn bilesimde odngodrilen sinir deferlerden fazla ise
yizey yirtilmalari olusabilir.

.5.2. Isitmadan Kaynaklanan Kusurlar

Uzun sire yiiksek sicaklikta bekletme durumunda pargada
tane irilesmesi goriiliir ve tane sinirlarinin oksidasyonu
(yanmasi) sdz Konusu oclabilir.

Isitma siliresince yiizeyde olugsan oksit tabakasi (tufal)
dovme oncesi tam olarak temizlenemez ise, malzemenin
yiizeyine goémillen tufal, odzellikleri ve talasla imalat
gsartlarini ¢ok olumsuz etkiler.

Isitma sliresince geliklerde yiizeyden karbon kayba
(dekarbiirizasyon) olur. Bu da malzemenin sonraki sert-
lesebilme, dolayisiyla mekanik &zelliklerini etkiler.

.5.3. Dovme Uygulamasindan Kaynaklanan Hatalar

Parga yilizeyinde kilcal gatlaklar olusabilir. Nedenleri:
tslem bitirme sicakliga diisiktiir,
Soguma hizi yuksektir,

. Malzemenin siinekligdi yetersizdir.

Parga ig¢inde gatlaklar olusabilir. Nedenleri:
Onsekillendime yetersizliginden dolaya dendiritik
dékiim yapisi tam kirilmamistar,

. 1¢ bosluklar kaynamamistir.
Katlanmalar olusabilir. Nedenleri:
Kalip ig¢inde metal akisi yanlastar,
Dévme sirasinda yiikseklik i¢in verilen deformasyon
miktarlari sinir deerlerden fazladair.

Kemer—kaburga birlesme yerlerinde gatlaklar olusmaktadair:
Meme ve kiose yaraigaplarai kiiciktir. Malzeme akisa
diizgiin degildir,

Kaliba konan malzeme miktari ¢ok fazladir wve bu
nedenle yatay yondeki malzeme akisi c¢ok fazla olur.

Ekstriizyon hatalari vardair. Nedeni:

Parg¢anin kalin bir kesitinin komsu kesitlerdeki
malzeme tarafindan doldurulmasiyla olusur.

Asiri sertlik. Nedenleri:

Parg¢anin souma hizi yiksektir (martenzitik doniisiim),
. Bitirme sicakligi disiiktiir (peklesme).

Sekil ve boyut kusurlara vardair:

. Kalaiplarda boyut hatalari wve yanlis ayarlanmalar
sozkonusudur,
Kalip asinmistar.

4-18

Aran&Demirkol - PSV



* Artik gerilmeler mevcuttur:
Sojuma hizainan yliksekligi nedeniyle yerel saicaklik
farklaliklara biliyikligi i¢ gerilmelere neden olur,
Plastik sekil verme miktari ¢ok azdair ve bu nedenle
deformasyon miktara yerel farklailiklar gésterdiginden
verel farkliliklar ortaya cikar.

* Yetersiz dévme.
Diisiik niifuziyet, yani dovme isleminin tim kesite
vayilmayip ylizeyde kalmasi sonucu dékiim igyapisa
tam olarak giderilememistir.

* Agira yoéne baaimlilak (Anizotropi)
Bunun olusmasi i¢in bir kademede uygulanan plastik
sekil verme miktari % 50..70 deferini asmamalaidar.

Keskin meme ve kodse radyiislerinin neden oldugu
katmer ve c¢atlak olusumu.

vti§4§£££i2£§igjﬁ Ekstriuzyon hatasa.
W N

Fazla ham malzemeden

kaynaklanan gatlaklar.

Sekil 4-25: Bazi ddvme kusurlara
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4.6. Dovme Makinalarai

Bir doévme isleminin basari ile yapilabilmesi i¢in
gerekli Kkuvvet wve enerjl deferleri hesaplanmali ve islemin
yapilacafi dovme makinasai bu deferleri karsilayacak sekilde
segilmelidir.

Dovme makinalari ¢alisma prensipleri kriter olarak
alindiginda; enerji sanirla makinalar, strok sinirla
makinalar wve kuvvet sinirli makinalar olmak izere ii¢ sinifa
ayrilir,

4.6.1. Enerji Sinirla DSvme Makinalar:

a. Cekigler (Jahmerdanlar)

Bu tip makinalarda iist kalibi ig¢eren bir agirlik (kog)
belirli bir ylkseklige gaikarilip, hareketsiz afairliga (6rs)
baglanan alt kalip istline yerlestirilmis is parcasi dzerine

serbest veya basing¢la clarak digtirilmektedir. Fekil
defisimini saflayan koeun kinetik enerjisi oldugundan enerji
sinirliy bir makina olarak simaflandirilmaktadir. (ekicler

kendi aralarinda ¢ guruba ayrailir:
> Berbest Digmell Cekicler

Bu makinalarda kog¢ defisik yontemlerle kaldirilarak

(tahta, kavais, zincir, basingla hava vb.) vercekimi ile
serbestgee disiuriilmektedir. Enerjilerine gtre siniflanmas:
gereken bu makinalarain kapasiteleri piyasada genellikle

vanlias olarak kog afirligaina gore verilmektedir.

Cekiglerin kog¢ kiitleleri 50..,4500 kg arasinda, stroklara
(kogun inis-kalkis hareketi araligi) ise o - metre
arasinda defismektedlr. Enerjl kapasiteleri ise 600..400.000
Nin araligdinda olan bu gekigler dakikada 60..150 vurusa kadar
gikabilmektedir.

* Giig Dismeli Cekicler

Daha vyiksek enerjl kapasitell cekig¢ler elde etmek icin,
serbest diisme ile kinetik enerjil kazanan kog¢, ayrica buhar
veya hava basinea i hizlandirilmaktadair. Boylece
3000..800.000 Nm aralifinda dedisen enerji kapasitesine
ulasilmaktadar. Dakikada 70..190 darbe gerceklestirebilen bu
cekiclerde vuarma hizlara B m/si mertebesine kadar
cirkmaktadir. Koe  kiitleleri ise genellikle 250-25.000 kg
arasaindadir.,
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Sekil 4-26: Cekicler
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* Karsi Vuruslu Cekigler

Bu makinalarda alt ve st kaliplar karsilaikla olarak
hareket ederek hemen hemen tim enerjilerini 1is parcasa

tizerinde harcarlar. Bodylece titresim sorunu da halledilmis
clan bu makinalarin yatay tipleri de vardar. Alt kalaiban
hareketi kayas, zincir veya hidrolik bir donanimla
gergeklestirilebilir. Diisey karsa vurus lu gekiclerde

1.250.000 Nm enerji seviyelerine ulasilmistair,

Cekig¢lerde vyarim kg'dan birkag¢ +tona kadar degisik
agarlikta parcalar dovilebilmektedir. Dovme sirasinda kogun
parcaya temas siiresi 1..10 milisaniye gibi ¢ok kisa
oldugundan soguma miktara azdir. Diger makinalarla
karsilastirildaiklarainda en ucuz dévme makinalarinin g¢ekicler
oldugu goriiliir. Ancak ¢ekic¢lerde hassas parcga liretimi gigtir.
Diger bir sorunlara da titresim ve giriltiileridir. Ayraica
kogun enerjisinin is pargasi lizerinden 6rse (o6rs kog
agirliginin 10..25 katadair), oradan da temele iletimi hem
titregsime hem de enerji kaybina neden olur. Bundan dolaya
¢ekiglere uygun bir temel hazarlanmasi (darbeleri sonimlemesi
igin saglam ve bir kum havuzu ig¢ende bulunan) sarttair. Baz:i

durumlarda temel masraflara gekig maliyetine kadar
ulasabilir. Karsi wvuruslu g¢ekiglerde enerji iki kalabain
karsilaikla hareketi neticesinde tamamen is parc¢asina

aktarildigas ig¢in enerji kaybi s6z konusu degildir. Temel
hacmi ve maliyeti de yaklasik % 75 oraninda azalar. RAncak alt
kalibin siirekli hareket etmesi nedeniyle on ve ara
sekillendirme islemlerinin arka arkaya tek bir kalip ilzerinde
gergeklestirilmesi gigtir.

ta——— Silindir
H—— Pisfon
+
Lf]
Os+
Kﬂ.!’;"a
T 0 Zincir
b oo Vepa
A Kezyrt
Kaﬁf

Sekil 4-27: Karsai vuruslu gekiglerin galisma prensibi
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b. Vidali (friksiyon) Presler

Vidala preslerde kog her iki ytne donebilen bir vidaya
balanmistair. Presin iist kisminda dénen ve bu sekilde kinetik
enerji depolamis olan bir ¢ift wvolan bulunmaktadir. Ddvme
islemi sirasinda silirtiinmeden yararlanilarak (friksiyon pres)
volanin kinetik enerjisi vidaya ve oradan da koga aktarilarak
parganin plastik sekillendirilmesi ig¢in harcanmaktadir. Velan
enerjisi tilikendikten sonra volan, vida ve kog¢ durmakta ve
vida ters yonde dondiirdliirek ko¢ yukari alinmaktadir. Kog
kiitleleri 50..8000 ton arasinda defisen friksiyon preslerde,
ko¢ hizlari 0,6..1,2 m/sn deferlerine ulasmaktadar.

Govdle :
B e |
2;/’ Kog H =
K
og /% )
¢bﬁ;ﬁx? //
RORASH % Gorinils

Sekil 4-28: Vidali pres

4.6.2. Strok Sainirli Dévme Makinalara

Strok sanarla mekanik preslerin eksantrik veya krankla
tipleri mevcut olup, bunlar g¢ekig¢lerden sonra en yaygin
olarak kullanilan ddvme makinalaridair. Bu preslerde gerek kog
hizi, gerek kuvvet strok boyunca defigmektedir. Mekanik pres-—

ler strok sonunda ortaya cikan kuvvete gore
siniflandirilarlar. Kuvvet ve enerji hesabi dévme &ncesi gok
iyi yapalmaladair, aksi +takdirde kogun alt olii noktaya

gegememesi, yani presin "bloke" olmasai +tehlikesi wvardar.
Mekanik preslerin stroklara kasadir wve Dbu nedenle kiigiik
stroklu dévime iglemlerinde veya c¢apak kesme islemlerinde
kullanilar. Alt 514 noktada kogun haizi sifair oldufundan,

4-23

Aran&Demirkol - PSV



Eksartril mili

Sekil 4-29: Eksantrik pres

dévime sirasinda darbeden ziyade ezme etkisi sdzkonusudur ve
bu nedenle kiigik temel ve kaliplar yeterli olur. KXoe hizlara
0,06 ... 1,5 m/sn arasinda defismektedir.

4.6.3. Kuvvet Sinairli Ddvme Makinalara

Hidrolik presler kuvvet sinirli: makinalar gurubuna
girer. Hidrolik preslerde silindir ig¢indeki basinc sabit
oldugundan tim strok Dboyunca kuvvet dedismez. Ayrica koc
hizini kontrol etmek wve hatta programlamak miimkiindir .
Digerlerine godre yavas sayilabilecek bir makina olup, hiz
araliga 0,06 ... 0,30 m/sn dir. Doévme sarasinda kaliplarain
malzemeyle temas suresi uzun oldufu i¢in 151 kaybi ve
kalibin i1sinmasi sorun yaratabilir. Bu nedenle kaliplar erken
asinabilir. Hassas parcalar ve biliyik pargalarain iiretiminde
kullanilmaktadir. Kapasiteleri 2500-500.000 kN arasindadir.

Hidrolik presleri hizlandirmak amaciyla bir akiimilatsr
sistemi (yag/gaz arayiizeyi igeren bir donanim) eklenebilir.
Hidrolik grubun pompaladidi sava ile bir gaz sikistairilir ve
gerektifinde kullanilarak basingla hidrolik sivinin biiyik bir
hizla sevkedilmesi mimkiin olur.

Her ddvme makinasi i¢in karakteristik bir hiz degeri
sézkonusu olup, bu hizan yik altinda belirlenmesi gereklidir.
Yik altindaki hiz malzemenin sekil dedistirme hizini, temas
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siiresini ve iiretim haizini belirler. D&évme makinalarinin ser-
best galistiklari sirada sahip olduklara hizin pek dnemi yok-
tur. Esas onemli olan makinanin tam giici kullanildigainda
uygulayabildigi hizdir. Bu hiz malzemenin akma dayanama
hesaplarinda kullanilan deformasyon hizini belirlemede
yararlanilan makina verisidir. Defisik dévme makinalarainin
yik altindaki hizlarini kargsilastirabilmek amacayla asagdadaki
tablo verilmistir:

Dovme Makinasai Hiz Aralida (m/sn)
Serbest Diismeli Cekicg 3,5 — 4,5
Gig¢ Dismeli Cekic 3,0 — 9,0
Mekanik Pres 0,06 - 1,5
Hidrolik Pres ;086 — 0,3

tiretilen parcalarin boyut hassasiyetinin dnemli olduu
durumlarda makinanin rijitligi de ©&nem kazanir. Rijitlik
makinalarin gekillendirme sirasinda ufradiklari elastik sekil
deisimi miktari daha azdir. Ayni kuvveti uygulayabilen iki
makinadan "iri" olani daha rijittir, ancak buna karsilak
fiyati da daha yliksektir.
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Sekil 4-28: Hidrolik pres
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4.7. Yaglama

Plastik sekil wverme islemlerinde metalin akisi ve

kalaplar tarafaindan is parcasina uygulanan kuvvetler,
metal /kalaip ara vyizeyindeki sirtinme kosullarindan etkilenir.
Baza islemlerde (sicak haddeleme, bazi ekstriizyon
uygulamalari gibi) yagdlama gerekmez. Ancak ddvme, sofuk had-

deleme, tel ¢ekme. gibi bazi sekillendirme yontemlerinde
yaglayicailaran g¢ok biiyiik 8nemi ve yarara bulunmaktadir. Bir
dovme parcganin maliyetinin % 10..20'sini kalaip masraflarainin
olugsturdugu diisinilirse, 1iyi bir yaglama ile kalip ©&mriinin
uzatailmasanin ekonomik &nemi ortaya c¢ikar.

Mihendislik uygulamalarinda .siirtiinme ve yarattigi sorun-
lar triboloji ad1 verilen bir bilim dal  tarafindan incelen-
mektedir. = Siirtinmenin  etkisi  genellikle parca/kalap
'arayﬁzeylndekllsdrtunme katsayisi u ile belirlenmektedir.

Yaglayici ©dzellikleri yiiksek sicakliktan olumsuz yénde
etkilenmektedir. Yaglayicinin szellikleri Kimyasal bilesimine
ve bu Gzelliklerin kullanim sicakligindaki ' kararliligina
bagla oldugundan o6zellikle yiiksek sicakliklarda en uygun
vaglayicinin seg¢imi ¢ok dnemlidir.

Plastik sekil vermede kullanilacak yaglayicilarain sahip
olmas: gereken ozellikleri su sekilde siralanabilir:

a. Kalipla malzeme arasindaki sirtinmeyi calaigsma

sartlarinda en aza indirmesi,

b. Parcanin kaliba yapismasini oirlemesi,

c., Kalipta asinmayi odnlemesi,

d. Parcadan kaliba gegen 1si1 miktarina ‘dustrmesi.

e. Kolay uygulanabilir olmasai;
g
h

Kullanam saicakliklarinda kararla olmasi,
Safliga zararli olmamasi vé geévreyi olumsuz
etkileyen artiklar birakmamasai

. Ekonomik olmaszi.

Yagjlayicilar genel olarak dirt grup altinda ‘toplanabilir:
4. Siva ya§layacailar

Bitkisel, hayvansal ve mineral esasli siva yaJlara

igerir. Daha cok soduk sekillendirme islemlerinde kullanilar.
Sicak dovme islemlerinde kullanilabilen bazi sentetik siv:
vaglayicilar da gelistirilmistir.

Tahta talaga, grafit, molibden disilfit (MoS,), cam ve
polimer filmler bu sinifa girerler. Talas ve ©6zellikle

grafit, yiliksek sicakliktaki sekillendirme islemlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir.
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c. Emidlsiyonlar

Grafit veya molibden distilfit gibi kata yaglayaca
parcgacaiklari: iceren sivi yaglar, emilsiyon halinde yaJlayica
olarak kullanilmaktadar. bzellikle grafitin, yiksek
sicaklaikta kullanalabilen S1Va yaglarla olusturulan
karisimlary dovme teknolojisinde ¢ok yaygain kullanilan bir
yaglayicidar.

d. Sabun ve Mumlar

Daha ¢ok soguk sgekillendirme islemlerinde kullanilan
fosfatla sabun, mum ve ©parafin gibi ya§layicilar bu gruba

girer. Ozellikle tel cekme isleminde sabunlardan
yararlanilmaktadair.
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IMAL USULLERI
(ODEV PROBLEMLER)

1. Boyu 80 mm, yiiksekligi 40 mm ve genisligi 60 mm olan bir metal blok, genislifi metal blok kadar
olan kanal geklinde bir kahp iginde basilarak vzatiimak istenmektedir. Malzemenin akma efirisi ;

G =100+508" [Nmm?

olarak verildigine gére,
a. Metal blogun boyunu iki katina gikarmak icin uygulanmasi gereken kuvveti bulunuz,
b. Verimi 0,85 olarak tahmin edilen bu iglemin V=2 mm/sn (yigma kalibinin diigey

eksendeki hizi) hizinda gergeklegmesi igin se¢gmeniz gereken makinanin kuvvet ve giig kapasitesi
ne olmalidir ?

74

3
80

Prbblem 1 Problem 2

2. Akma egrisi 6 =10+5.8" [N/mm? olarak tanimlanan, 150 mm genisliginde 30 mm
kalinhigindaki bir metal levhaya 20 mm geniglifindeki diiz kaliplarla uygulanan Diizlem Birim
Sekil Degisimi Basma Deneyinde, levha yiiksekligini 20 mm’ ye indirmek igin gerekli olacak
kuvveti hesaplaytniz.

3. Et kalinhgi 1 mm, dig yarigap: 25 mm olan ince cidarli bir metal boruya her iki ucu kapatilmak
suretiyle 8 MPa’ hik bir i¢ basing uygulanmigtir. Malzemenin akma efrisi

6 =250.8"" [MPa

seklinde verildigine gdre, borunun basing uygulandiktan sonraki et kalinhifini1 hesaplayiruz.
(Not: Elastik gerilmeler ve boru uglanndaki kisitlayici faktorler ihmal edilecektir.)

4. 40 mm genigliginde, 200 mm boyunda ve 30 mm yitkseklifindeki bir metal blok Diizlem Birim
Sekil Defigimi gartlaninda (boy yoniinde sekil defisimi yok) genis diiz kaliplar arasinda
yigilmaktadir. Metal blok ile kaliplar arasindaki siirtiinme katsayisimin 0,25 , metalin akma
egrisinin |

¢ =100.8"" [N/mm’]
olinasi durumunda, metal blok yiiksekligini 20 mm’ ye indirmek icin gerekli kuvveti * Dilim
Analizi “ kullanarak hesaplaymiz. Kalip/metal ara yiizeyinde siirtinmenin olmadiZi ideal yigma
sartlarinda aym uygulama yamlacak olursa ne kadarlik bir kuvvet gerekir 7
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5. HADDELEME

Metallerin merdaneler arasindan geg¢irilerek bigimlendi-
rilmesi islemi haddeleme olarak adlandirilair. Seri iiretime ve
Urinin odzelliklerini tam olarak kontrol edilmesine imkan verdigi
igin haddeleme, plastik sekil verme ydéntemleri arasinda en yaygin
olarak kullanilanadar, Metallerin merdaneler arasindan
gegirilerek big¢imlendirilirdigi bu islem sirasinda sarfedilen is,
malzemeye plastik sekil vermek ve merdane ile metal arasindaki
slivrtinmeleri yenmek i¢in harcanar.

Haddeleme Tirleri

Haddeleme, sicak ve sofuk olmak ilzere ikiye ayrilabilir.
Biiyik oranlarda sgekil degisimlerinin gergeklestirilece§i had-
deleme iglemleri, genellikle malzemenin akma gerilmesinin diisik
ve bigimlendirilebilme kabiliyetinin iyi oldugu yliksek
sicaklaklarda yapilir. Kokil (ingot) kalaiplara dékiilen veya
slirekli dokiim teknigi ile katilastirilan metallerin, birincil
kristallesmeler s0nucu clusan kaba taneli ve dendritik

icyapalarinan kirilmasi, ancak SICAK HADDELEME sirasinda biyik
deformasyonlar wuygulanmasi ile mimkiin olur. Sicak haddeleme
yoluyla kiitik, vyassi kitiik gibi ara liriinler ile sag, levha,
gubuk, boru, ray ve diger profiller gibi son iiriinler
iretilebilir,

Metallerin SO&GUK HADDELENMESI de onemi giderek artan bir
dretim +teknigidir. Sofuk haddeleme ile elde edilen cubuk, tel,
sa¢, Dbant ve folyolarin yilzey kalitesi g¢ok vyiiksek olup, iirin
boyutlary ¢ok dar +toleranslar icinde kontrol edilebilmektedir.
Ayrica soguk haddeleme sirasinda olusan peklesme yardimiyla mal-
zemenin dayaniminin da istenilen diizeye ¢ikarilmasi mimkindiir.
Ozellikle demir disai metal ve alasimlaray igin socduk haddeleme,
yaygin olarak kullanilan bir dayanim artirma yoéntemidir. Belirli
bir kalinliga kadar sicak haddelenerek inceltilmis ara drtnlerin
yizeyleri asit banyolarinda temizlenip tufaldan araindirilarak

Sekil 5.1: Haddeleme
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Sekil 5.2: Hadde iriunleri

sekil verme islemine soguk haddeleme ile devam edilebilir. Soguk
haddeleme ile elde edilebilecek toplam kesit daralmasi malzemeye
bagli olarak % 50..90 arasinda defismektedir.

Bicimlendirme islemlerinde kullanilacak saclarin belirgin
akma siniri gostermesi ve bu nedenle elde edilen lrinde verel
kayma bantlarainin olugsmasi istenmeyen bir husustur. Bu sakincay:
gidermek i¢in bu tir saglara, sadece belirgin akma bdlgesinin
asilmasi icin kiigik bir miktar sofuk haddeleme uygulanar. TEMPER
HADDESI olarak adlandirilan bu islem ile akma sinirini merdaneler
arasinda asan malzemede belirgin akmanin yarataca§i sakincalar
giderilmis olur.

Tel, c¢ubuk, U-profil, I-profil ve ray gibi defisik kesit-
lere sahip hadde iriinleri PROFIL HADDELEME ile elde edilir.
Profil haddeleme, genellikle sicak clarak ve her biri paso olarak
adlandirailan birden fazla kademede vapilair. Kullanilan proeofil
merdanelerinde, haddelenecek malzemeye birbiri ardina uygulanacak
bigimlendirmelerin kesitlerine gire girinti ve cikantilar
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Sekil 5.3: Profil haddeleme

bulunur. Bu pasolarin sayi ve bigimlerinin tasarimi biiylik deneyim
gerektir, Sekil 5.,3. Profillerin elde edilmesinde kullanilan bu
merdaneler kalibreli merdane olarak da adlandairalar.

I¢i bos profillerin haddelenmesine en iyi 6rnekler, had-
deleme ile boru ve halka liretimidir. Boyuna ve ¢apraz haddeleme
ile boru duretimine ornekler Sekil 5.4'te verilmistir. Dénel
simetriye sahip cisimlerin big¢imlendirilmesine &®rnek olarak da
tekerlek ve kasnaklarin haddelenmesi g&sterilebilir, Sekil 5.5.

Manaesmann yéntemiyle boru dredim,

Sekil 5.4: Boru iiretim yéntemleri
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Malafa

{rivara merdane)

L} pargas —.

(Halka)

Ana merdane

Konik yardunct VEahaku)

merdane

Halka haddeleme

Teberlet iiretimi

Sekil 5.5: Haddeleme ile tekerlek ve halka iretimi

Silindirik
ovalama
?‘a’k irmt

Sekil 5.6: Ovalama yontemiyle dis acgilmas:

Bir diger o6zel liretim yéntemi de Dig8 HADDELEME (ovalama)
yéntemidir. Bu yontemde yuvarlak veyva diz takimlar (tarak)
kullanilarak kiglik ve orta boy civatalarin disleri plastik sekil
verme yontemiyle sofuk olarak bicimlendirilir.

Haddelemenin kesit azaltilmasi 1i¢in degil, bicimlendirme
igin kullanildigi diger uygulamalar ise, bicimi bozulmus saclarin
dogrultuldugu DUZELTME HADDELERI ve sac biikmede kullanilan BUKME
MERDANELERIdir.

Hadde Urinlerinin Adlandiralisa

Mihendislikte yari mamul olarak yaygin bicimde kullanilan
haddelenmis irinlerin adlandirilislarinin bilinmesi ve dedru
olarak kullanilmasi ¢ok onemlidir. Bncak, bu alanda genel Dbir
siniflama mevcut olmayip, &rnegin demir esasli ve demir dasa
metallerin hadde dridnlerinin adlandairalaiglarinda farklaklar

colabilmektedir. Dolayaisaiyla burada wverilen wve c¢elik {iretim

5. 4
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Sekil 5.7: Yassi hadde lirinlerinin adlandairaligsa

teknolojisinde kullanilan terminolojinin kesin sainarlar g¢izmedigi
biiipmelidir,

Haddelemeye genellikle dokilerek wveya Cu, Al gibi mal-

zemelerde elektroliz yoluyla elde edilmis bir ingeoet veya yassa
kiitiikle (slab) baslanir. Demir esasli malzemelerde ingotun ilk
haddelenmesi ile elde edilen drin, iri kitik (klum) olarak

adlandirailar. Genellikle blumlar kare kesitlidir ve kesit alana
200 cim: 'den biiyviktiir. Haddeleme ile kesitin daha kiigiltilmesi
halinde kitiik (billet) elde edilir, kitdk kesitinin alt sinmira
(50x50 mun-) dir. Demir dasi metaller idg¢in bu terimler farkla
olabilir, nitekim dékim yoluyla elde edilmis ara urtnler ic¢in de
kiitik (billet) adi kullanilabilir. Kesit alani 300 cm- 'den Dbiiyik
ve eni kalinliganan en az iki misli wolan lirdnler yassa _kitdk
(slah) olarak adlandaralair. Blum, kiitiik ve wassa kiitik (slab)
ara Urdnler olup haddelemeye devam edilerek son _ urinlere
donlistiirilir,

Ara drinlerin haddelenmesiyle elde edilen vyassi ilirinler
kalainliklarina gére sag¢ veya levha olarak adlandarilirlar. Genel-
likle 5 mm 'den kalan iirinler levha, inceler ise sag olarak
adlandaralarlar. Kalanlaigs 5 mm 'den az, eni de 50..60 cm 'den az
olan haddelenmis yassa i{riUnler ise bant olarak adlandaralar.
Profil haddeleme ile elde edilen son uridnler, bicim wve kesit
biiytikliklerine gore tel, filmasin, cubuk, I-profil gibi degisik
isimlerle anailairlar.
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Sekil 5.8: Hadde tezgaha

Hadde techizata

Bir hadde +tezgahi genel olarak merdaneler, vyataklar wve
bunlari iceren gdvdeden olusur, bunlarin daigsinda merdanelere mo-
ment aktaran wve bunlarain hizaini kontrol eden bir tahrik sistemi
gereklidir, Sekil 5.8, Haddelemede ¢ok yliksek kuvvetler sézkonusu
oldugundan rigit bir konstriksiyon wve ¢ok gqiiglii motorlar
sdzkonusudur. Bir haddehanede Dbirbirini izleyen islemlerin
vapilmasi i¢in ¢ok sayida tezgah gerekli olup, modern bir had-
dehane gok biiylik yatirimlar isteyen bir ldretim tesisidir.

Merdane diizenleri (Sekil 5.9)

Hadde tezgahlara genellikle merdanelerin gayisi ve
diizenlenisine goére sinaiflanir. En basit ve en sik rastlanan tip
ikili (duo) hadde tezgahadir. Ayni capta iki merdaneden olusan bu
diizende, metal bir y®nde gegtikten sonra haddelemeye devam
edebilmek i¢in, malzemenin malzeme giris tarafina elle veya bir
platform yardimiyla aktarilmasi gereklidir. Bu zorluju gidermek
igin her iki yonde de dénebilen tersinir ikili hadde
kullanilabilir, ancak dénen merdanelerin durdurulup ters ydnde
tekrar hizlandarailmasi, zaman ve enerji kayaplarina yol agar. Bu
soruna c¢ozim oclarak ¢ift ikili veya lgli (tric) merdane dizeni

kullanilmasa diistintilebilir. ticlii dizende alt ve st merdaneler
tahrik edilir, orta merdane ise siirtiinme ile déner.

Haddeleme kuvvetinin hesaplanmasinda da goriulecegi gibi
kiigiik merdanelerin kullanilmasi ile haddeleme ig¢in gerekli kuvvet
azalir. Ancak kigiik capli merdanelerin dayanaimlari ve rijitlik-
leri diustk oldugundan bunlarin efilmelerini onlemek i¢in destek

merdanelerinin kullanmas: zorunlu olur (dértlii tertip). Doértld
merdane diizeninde haddelemeyi gergeklestirén kigik merdaneler is
merdansleri, Dbiylkler 1ise destek merdaneleri olarak anilair.

Yiiksek dayanimli malzemelerden bant ve sacglarin soguk haddelen-
mesinde birden fazla destek merdanesinin kullanilmasi gerekebilir
(demet-sendzimir merdane diizeni).
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Sekil 5.9: Merdane dizenleri

|1 0 [

HEER bl
L / U\

f BLUM UADDES/ TEL HATT)
TANDEM

Sekil 5.10: Hadde tezgahlarinin diizenlenisi
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Degisik bir hadde tezgahi da planet haddesidir. Burada iki
biytuk destek merdanesi ve bunlarin cevresinde uydu gibi donen cok
sayida kigik 1is merdaneleri wvardir. Bu dizenin Ustinligd bir
gegiste blylk merdane tarafindan desteklenen birden fazla kiciik
is merdanesinin kullanilmasi sonucu bir seferde daha biyik kesit

daralmalariniy saglavabilmesidir. Normal olarak % 30...40
dizeyinde olan kesit daralmasi, planet haddede % Qa'a
ulagabilir. Buna kargin haddeleninis yilizeyin kalitesi ecok iyi
olmayip, ayrica bu tlir karmasik bir mekanizmanin pek temiz ol-

mayan haddehanelerde bakimi ve onarimi sorunlar yaratabilir.
Hadde tezgahlaranin dizenlenmesi (gekil 5.10)

Tersinir ikili diizendeki merdanelere sahip bir blum had-
desinde merdane aralidi her seferinde farkli ayarlanarak ve donis
yonu degistirilerek calagilar. Buna karsin yiksek iliretim hizlara
i¢in hadde tezgahlari birbirini izleyen islemleri gerceklestirmek
Uzere arka arkaya dizilebilir (tandem). Her bir kademedeki mer-—
dane grubunun hizi farkl:i oldugundan, hizlarin senkronize edil-
meleri gerekir. Protil veya tel hatlaranda ise birbirini izleyen
pasclarin bulundugu triolarda, alt ve ust gruba birbirini izleyen
gegiglerin yerlestirilmesiyle malzeme akisinda stireklilik
saglanair.

| X
.X Afhl Y’ 1
S 2 g
X Y J

sekil 5.10: Haddelemede geometrik baFintilar
Hadde lemede Kuvvetler ve Geometrik Bagantilar
Sekil 5,11'de merdanelerin geometrisi ile sekil defistirme
kuvvetleri arasaindaki bafintalar gériilmektedir. kalinligaindsa
bir yassi drin XX-giris duzleminden wv. hizi ile merdaneler
arasina girmekte ve YY duzleminden h. kalinliginda cikmaktadir.
Birim zamanda geg¢en malzeme miktari sabit olacagindan

5.8
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b.hz.ve = b.hy.vy = b.h.v

bafantisi yagzilabilir, Dolayasiyla vs , Ve 'dan bliyiik olmalidar,
yani sag¢in giristen itibaren hiza siirekli olarak artmalidair. Ote
yandan merdanelerin tefetsel hizi v; tum temas yay: boyunca sabit
kaldigindan, merdane hizi vy'in temas yayainin sadece Dbir
noktasinda malzemesi hiza ile ayna olacaga scylenebilir. Bu nokta
tarafsiz____(ndtr) _ nokta veya kayma _ olmayan nokta olarak
adlandirilar (N).

Temas yaya iizerindeki herhangibir A noktasinda malzemeye iki
ayra kuvvet etkir. Bunlar P, radyal kuvveti ve F tegetsel
sirtiinme kuvvetidir. Giris diizlemi ile tarafsiz nokta arasinda
malzeme hizi merdaneden yavastir, yani sirtinme kuvveti malzemeyi
merdaneler arasina c¢eker, Cikis tarafinda 1ise sag¢ hazla
oldugundan stirtinme kuvvetinin yoéni terstir.

Buradaki P, bileseni haddeleme kuvveti olarak adlandirilar
(merdanelerin metale basma kuvveti veya malzemenin merdaneleri
ayirma kuvveti). Ozgil haddeleme basinci p, haddeleme kuvvetinin
temas alanina bolinmesi ile elde edilir.

Temas alana = LP'b
b
L, - LR~ (-7
/
3 4ah Ah{ 2
LP= [R—RK*Q‘IR*‘T]

L, - {Ran T ™%

p= P Genislik + b
b. L
P
i‘):,—___rE[___-__-' ﬁ
biR .4Ah |

a agisi (giris ve gaikis diizlemleri arasindaki aga) temas
agisi  veya asirma  agisy olarak da adlandaralar. ¥, 'nin yatay
Lileseni P, .sinx , sirtinme kuvvetinin yatay bilegeni ise F.cosa
'dir. Herdaneler arasina verilen biv parcamin ig¢eri cekilmes]

igin
F.cosa 2 Pe.sina kosulu saglanmalidir.
Sinir durumda

F.cosa = Pp.sing P e
9

£ B Sin & = fana
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olmasa gerekecektir. Dolayisaiyla parganin slrtinme kuvvetleri
ile igeri ¢ekilebilmesi icin

M 2 tan « kogsulu saglanmalidar.

Bu bagainti KAFMA KOJSULU olarak da adlandarilair. Ozetle,
sirtinme katsayisinin (p), o agisinin tanjantindan biyik olmas:
halinde, parcanin merdaneler tarafindan siirtinme kuvvetleri ile
igeri gekilerek haddelenmesi mimkiin olur. Aksi halde, (malzeme
kalinlaganin sabit kalmasi durumunda) kapma kosulunun saglanmas:
igin ya Ah azaltilmala, ya da R artarilmalidar.

Haddeleme Kuvvetinin Basit Hesaba

Haddeleme kuvvetini yaklagik olarak hesaplayabilmek icin,
plastik sekil degisiminin tim temas alaniy boyunca sabit o
gerilmesinin etkimesiyle gerceklestigini kabul edelim. Bu durumda
haddeleme kuvveti

P: Gﬂ 'b' LP

Pz G\nblﬂ.ﬂh
olarak yazilabilir. Gérildigi gibi bu kuvvet malzemenin akma
gerilmesinin, sekil verme miktarinan ve merdane capanin
artmasiyla artmaktadir. Daha dnce de belirtildigi gibi, merdane

gapr kilgiiltiilerek temas yayi L, ve dolayisayla haddeleme kuvveti
Fr  kiigliltilebilir. Merdane g¢apinin kicdltilmesi ile dogacak
egilme sorunu da karsa destel merdaneleri kullanilaral
¢oziilebilir,

Haddeleme Sorunlari ve Kusurlara

Haddelemedeki Dbirgok sorun plastik sekil degistiren is
pargasi ile elastik sekil defistiren merdaneler ve hadde tezgaha
goévdesinl arasindaki uyumsuzluklar nedeniyle olusur. Viiksek had-
deleme kuvvetleri etkisi altinda hadde govdesi elastik sekil
defigtirir, merdaneler vyassilir wve egilir. Avrica yatak
bogluklari sonucu clusan hadde sigramasi nedeniyle, yik altindaki
merdane aralii, baslangi¢ta ayarlanan degerden daha biiyiik olur.
Iste Dbu nedenlerle kalanligin hassas olarak ayarlanabilmesi icin
hadde tezgahinin yik altindaki elastik davranisinan bilinmesi
gervekir, bir hadde +tezgahi i¢in bu davranais kalibrasyon egrisi
ile verilir.

Hadde drinlerinde Dbu dridnlerin kullanicilara agisindan
bilinmesi gereken en Odnemli lkusurlar bigim bozukluklara ve io

gerilmelerdir, Haddelenmis yass:i urudnlerde gorilen bu kusurlar ve
nedenleri agafidaki gibi saralanabilir.

5-10
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Haddeleme kuvveti

Sigramag
,-n-._f—“-—-“‘

Merdaneleraras: ocilmg

Sekil 5.12: Bir hadde tezgahinain kalibrasyon egrisi
I-Boyuna Kalanlaik Farklilaklara

A. Haddeleme kosullarina bagli nedenler
a) Hiz degisimi
b) Parga sicakliga
¢) Merdane sicaklida

B. Giren malzemeye badli nedenler
a) Giris kalinlaga
b) Malzeme Gzelliklerindeki de§isimler

C. Merdanelere baglai nedenler
a) Ovallik
b) Eksantrik muylu
¢) Yataklama kusurlara

I1-Enine

@
i

alinlik De

A. Merdanelerin Paralelligine Bagli Nedenler

Merdaneler birbirine tam paralel olmaladir, aksi halde
kalainlagin az oldugu kosede kesit daralmasi daha fazla ve
dolayisaiyla boy uzamasi daha fazla olur; dolayisayla sag¢ vyay
bigiminde egilir.

B, Merdanelerin Eilmesine Bagl: Nedenler

Merdanelerin haddeleme sirasinda Sekil 5.13'te goriildiiga
gibi efilmeleri halinde, kenarlar ortadan daha fazla incelecek ve
uzayacaktir. Parca kenarlarainin orta kisimdan bagaimsiz olarak
hareket edebildiklerini disinelim. Bu durumda elde edilen iug

5-11
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Sekil 5.13: Merdanelerin egilmesinin yarattidi sorunlar

pargali sa¢ Jekil 5.13b'de verilen bigime sahip olur. Ancak
gercekte malzeme bir Dbltlin olarak bi¢im defistirmek =zorunda
oldugundan i¢ gerilmeler olusacak ve kenarlarda basma, ortada ise
gcekme gerilmeleri ortaya c¢ikacaktir. Bu i¢ gerilmelerin cok
yiksek olmasi halinde sa¢ Kkenarlara burkularak dalgalia hale
gelebilir veya ortada cukurluklar ve g¢atlaklar olusabilir, Sekil
13 d ve e. Bu sorunun ¢ozimi i¢in merdanelerin edilmesinin
dnlenmesil gerekir. Bazi modern hadde tezgahlarinda, merdanelere
egilmenin ters dogrultusunda kuvvet uygulayan hidrolik tertibat-
lar mevcuttur. Bir dijer ¢oézlim de orta kisminda c¢api daha biuyik
olan bombeli merdaneler kullanilmasidir. Bu durumda, merdanelerin
haddeleme kuvvetleri altinda efilmesi ile hadde aralig: paralel
hale gelir. Ancak bu tir bir ¢&ziim kuvvetin sabit kaldiga had-
deleme kosullari ig¢in uygundur.

Bir dijer sorun da haddelenen yassi mamullerde kenardaki
malzemenin enlemesine yayilmasi ve bu kisimlarda boyuna uzamanain
ortaya gdre daha az olmasidar.Bu durumda bir onceki ®&rnekte
anlatilanin tam tersi ortaya ¢ikar ve Sekil 5.14'ye goriildiigi
gibi kenarlarda c¢ekme, ortada ise basma i¢ gerilmeleri olusur.
Bu i¢ gerilmeler kenar g¢atlaklarina ve hatta ortadan yarilmalara
dahi neden olabilir.

HH

Sekil 5.14: Kenarlarda malzemenin yayilmasinin
yarattiga sorunlar

5-1z2
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Problem

a) 250 mm. kalinligindaki bir ¢elik levhaya soguk (p=0,1) ve
sicak haddeleme (u=0,6) 1ile wverilebilecek en biyiik kesit
daralmasini yiizde olarak hesaplayiniz. (Merdane ¢apir 500 mm)

b) Merdane capinin 500 mm. 'den 1500 mm.
deferler nasil degisir ?

&

've gikarilmasi ile bu

c) Ah=5,46 mm. , b=100 mm. , 0¢=200 pN/mm? i¢in ve her iki mer-
dane ¢apinda sicak haddelemede ortaya e¢ikacak merdane ayirma
(haddeleme) kuvvetlerini hesaplaviniz.

GJ tl = +QHQ( 0<
@ =04 — a(m,;z"f;ua R
B0 —5 Hpay =34 Ls

Yandak: sckilden

Sing = L?/F? = M/R
Risivtt = R.ah

Ah= Rsin'

Alq“f =250 . sk 6” = 2,73 mm
Ahg, = 25D 5ia"3° = 66,37 mm

o %: Q_EE% = 4"'/‘%!*00 (yfiio‘z kes'rf da,mfwm.sf)

2.3_3 x 10 D
UDG’% 2 /-'2/50 4 D 4; 3
b T = 65;5%51, W ’fDG A -26;33

"""r'l-n-l-\-.._-‘

I
e

i

b) D=4ASDOmm , R =IDmm oplursa
dh:ﬂ-s}:nf olciugunclan bu de%_e‘r'[tr 2 katina stkar,

% Fsép = 31
;{; Mg = % 3955

9 P G -biRan

e £
S0 mwm <ap isrn P, =200 400.¥250.540 = 3,39.40° N A 339 Hon
{500 wm gap tsin  Pr = 200.400-{350 506 =4, 28 40°N ~ 428 ton
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6. EKSTRUZYON

Ekstriizyonda bir kovan (konteyner) igine yerlegtirilen metal
blojuna (takoza), Dbasma kuvvetleri uygulanir ve malzeme kovanan
karsi wucundaki Dbir matristen gegirilerek bigimlendirilir. Bu
yontemde malzemenin baslangi¢ kesiti olan A.,, drlnin A, kesitine
diugilirilerek tek bir islemle gaok bliyik deformasyonlar
gergeklestirilebilir. Ekstriizyon yéntemiyle oSzellikle demir disa
metal wve alasimlarindan ¢ubuk, boru, profil gibi yarai mamuller
tiretilir. Kullanilan metal blok dékiim veya hadde iriund olabilir.
Yontemin en onemli avantaji, ¢ok karmasak kesitlerin, hatta ici
bos profillerin dretimine imkan tanimasaidar, Sekil verme
isleminin Dbasma gerilmeleri altinda gergeklesmesi nedeniyle mal-
zemelerin sekil verme siniri difer ydntemlere gére daha yviitksekl
ve hasar olugsma ihtimali daha azdar. Bu nedenle ekstriizyon
yontemi plastik deformasyonu =zor metallerin bigimlendirilmesi
icin de wuygundur. Soguk olarak da yapalabilen ekstriizyonda ¢ok
biiyiik gekil degisimleri ve kuvvetler sdzkonusu oldugundan genel-
likle yiiksek sicakliklarda galasailar.

Yontem Direkt (ileri) ve Endirekt (geri) olmak lzere ikiye

ayralar, Sekil 6.1. Ayraica Dboru ekstiizyonu, hidrostatik
ekstriizyon, enine ve darbeli ekstriizyon g¢gibi wuygulamalar da
vardir. Direkt (ileri) ekstriizyonda bir basma diski yardimiyla
si1kistirilan takoz, kovan i¢inde cidarlara siirtiinerek ilerlemekte

DIREXT (Vleri) EESTRUZYON e o

fote : sk

wlircee

e —\

.

Sekil 6.1, Direkt ve endirekt ekstriizyon

kapatr? "
o loten EVDIREKT (Gers) EXSTRUTYON

—m
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ve matristen girkarken bicimlenmektedir. Endirekt (geri)

ekstriizyonda ise takoz kovanla birlikte, iginde matrisi Dbulun-
duran piston idzerine itilmektedir. Bu yontemin ileri
ekstriizyondan farka, takozla kovan arasinda bagal bir hareketin
ve dolayisiyla sirtinmenin olmamasidir. Ancak icinde matrisi de

jceren kesiti incelmis piston ile ¢ok yiliksek ekstrizyon kuvvet-
lerinin uygulanmasi oldukg¢a zordur.

Hidrostatik ekstriizyonda ise ileri ekstrizyonda oldugu gibi
calisilir. Ancak ekstrizyon basainci takozu gevreleyen bir akigkan
yardimiyla uygulanir ve bu sayede kovan ile +takoz arasinda
siirtiinme kuvvetlerini ortadan kaldiran bir sivi tabakasi bulunur,

Sekil 6.2.

Darbeli _ ekstriizyon yontemi genellikle kursun, kalay,
aliminyum gibi yumusak sayilabilecek metallerden ilag tipu, dis
macunu tipleri gibi kisa ve i¢i bos iriinler tretmek igin
kullanilir, Sekil 6.3. Bu y®ntem yiiksek hizli mekanik preslerde,
genellikle oda sicakliginda ileri wveya geri ekstriizyon olarak
uygulanabilir.

. ST bl akishan
e ey kaz % ‘ (GERI) l
_w;,.‘ Rl f.ﬁrﬂ"’}yn
S ’?W |

7

Sekil 6.2: Hidrostatik Sekil 6.3: Darbeli
ekstrizyon ekstrizyon
b

Y Piston 7

|

Sekil 6.4: Enine ekstrizyon

6-2
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Enine ekstriizyonda ise irin, piston hareketine dik yonde
gikar. Bu yontemin ana uygulama alani kablo gibi drinlerin
ekstriizyonla kaplanmasidar, Sekil 6.4.

Ekstrizyon yontemiyle borular ve ici bos profiller de
uretilebilir. Bu amag¢la malafalardan veya képriili matrislerden
yararlanilir, $ekil 6.5. Malafali ekstriizyonda ortasi &nceden
delinmis takozlar kullanilabildigi gibi, dolu takoz kovan ig¢inde
malafa ile delinebilir. Képrild matrislerde pistona bagli bir
malafa yoktur ve Sekil 6.5'te goriilen matris yardimaiyla i¢ bosluk
olugturulur. Burada farkli kanallardan gelen malzemenin basainc
altinda tekrar kaynamasi gerektiginden bu ysntem her malzeme igin
uygun olmayip yalniz aliminyum gibi malzemelerde kullanilabilir.

Linpbg

'5;7%**”231

ey .
Crkets f&,’qf, 6”'7'5'44:&/’;:’{;

(a) Delme

27

77 Pregeois >

(8) Lkstrizyon

Boru liretiminde
Malafaly Ekstriizyon kullanilan koprili matris

Sekil 6.5: Ekstriizyonla boru tretimi
Ekstrizyon Techizata

Ekstrizyonda genellikle vyatay ve disey hidrolik presler
kullanilir. Yatay presler genellikle 1000-5000 ton, disey presler
ise 300~-2000 ton arasindadir. Disey presler daha az yer kaplar-
lar, ancak tavani yliksek binalarda ve iirinin cikmasi igin derin
gukurlar ac¢ilarak kullanilabilirler. Yatay preslerde yiiklenen
takozun o6nce alt kismi kovan ile temasta oldugu ig¢in, burasi iist
kisma oranla daha hazli sofur wve deformasyon homojenligi bozulur.
Diisey preslerde 1ise kalip ig¢indeki soguma homojen oldufundan
deformasyon da homojen olur. Yatay preslerde bir difer sorun
takimlaran afirlid: nedeniyle eksenden kacma tehlikesidir. Bu
nedenle pratikte ince et kalinlakla hassas borular gibi
pargalarain Uretiminde diisey preslerden, genel kullanaim icin cubuk
ve borularain lretiminde ise yatay preslerden yararlanilar,
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sekil 6.6: Ekstrizyon takaimlara

Ekstrizyon preslerinde hizan kontrol edilebilmesi g¢ok
dnemlidir. Yavas calismada sofuma ihtimali, haizli calismada ise
i¢ siirtiinme nedeniyle olusan adyabatik isinma dikkate alinmala ve
uygun bir ekstriizyon hizi se¢ilmelidir. Hatta bazi durumlarda
ekstriizyon hizanin strok boyunca programlanarak defistirilmesi
gerekebilir.

Sicak is takim celiklerinden iiretilen ekstrizyon takimlari,
yiksek sicakliaiklarda biyilik gerilmelexr altinda c¢alismak zorunda
olduklarindan, kisa sirede asainmalari sédzkonusudur. Dolayisayla
ekonomik nedenlerle tiimi degistirilebilir . tarzda tasarlanarlar,
Sekil 6.6. Matrisler malzeme ve Urin sekline gore, diiz veya konik
girigli olabilir, $ekil 6.7. Orne§in Al ekstrizyonunda diz
girisli matrisler, Fe ve alasaimlarainin ekstriizyonunda ise konik
girisli matrislerden yararlanilir. Metalin matris i¢ine kesilerek
girdigi diz yuzeyli matrislerde matrisin her ikl yaninda kovan

iginde &ld Dbir bolgeler olusur. Diiz girisli matrisler
asandiklarainda kolayca taslanarak dizeltilebilirler. Konik
girigli kalaiplarda ise, malzemenin matris begluguna girisinin

kolaylastirilmas: ig¢in uygun bir yvaglama yapilmasi ¢ok onemlidir.

\

-
]

4

i

-

Sekil 6.7: Dlz ve konik girisli matrisler

Y, N bt b loe

Sekil 6.8:
Diz girisli matrisli matris-
lerde 8l bdlge olusumu
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fleri ve geri ekstriizyon islemlerinin wuygulanisindaki
kademeler Sekil 6.9 ve Sekil 6.10 'da godridlmektedir.

TAkoZ
Yifkie meE

PRESLEME

BasALTMA

AL NN
NN

Sekil 6.9: Direkt ekstrizvyonun kademeleri

KESME

LALIP
YUk LEME

A kol
JUKLE ME

PRESLEUE

KES#ME

Sekil 6.10: Endirekt ekstrizyonun kademeleri

BB
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Ekstriizyonla iiretim yapilan tesislerde bulunan &nemli bir
diger techizat da tav farainlaradar. Takozlaran ekstrizyon

sicakligina ¢ikaraildagar bu faranlaran gazla, elektrikle isitilan
defisik tirleri vardair.

Ekstriizyon Isleminin Parametreleri

Ekstrizyon islemini ve kuvvetini belirleyen baslica
parametreler su sekilde siralanabilir:

a) Ekstrizyonun tird

Direkt ve endirekt ekstriizyon tiirleri i¢in piston hareketine
bagla olarak ekstrizyon kuvvetinin dedisimi Sekil 6.10'de
gdriilmektedir. Direkt ekstriizyonda takozun kovanin ve matrisin
i¢ine dolmasani temsil eden ilk kuvvet artisaindan sonra toplam
kuvvet giderek diiser. Bunun nedeni takozun kisalmasina bagla
olarak kovan cidarlaraina siirtiinme nedeniyle ortaya gikan Lkuvvet-
lerinin azalmasidir. fleri ve geri ekstriizyon edrileri arasindaki
farkin nedeni geri ekstruzyonda takoz ile kovan arasinda siirtiinme
olmamasidir. Presleme isleminin sonuna dofru takoz kisalair ve 6l
bélgelerin deformasyona zorlanmasi nedeniyle, presleme giicleserek
kuvvet tekrar artmaya baslar. Bu nedenle ekstriizyonda takoz
sonuna kadar preslenmez.

Ekstrizyon kuvveti —

Piston hareket/ —p

Jekil 6.11: Direkt ve endirekt ekstriizyonda kuvvetler
b) Ekstriizyon orana

Ekstriizyonla gerceklestirilen plastik sekil verme
miktarlara, baslangie kesit alaninin cikais kesit alanina orani

olarak tanimlanan Ekstrizyon Orani R ile verilir.

6-6
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E= A%A;

Ekstrizyon yodntemine 8zgi yeni bir sekil verme &leiitii olan R'nin
tanimlanmasa zorunludu, daha &nceden tanidigamiz kesit daralmasa
(r) gibi dider deJerlerin bu ydntemde sdzkonusu olan biyiik sekil
verme miktarlarini yeterince belirtememesidir. Ekstriizyon orana
(R) ile kesit daralmasi (r) arasaindaki iliski

r= a4 :_552& z.{_lﬁ;n 4__L
Ab Ao AO R
4
veya e
seklindedir. Ornek olarak ektriizyon oranlarai R; = 20 ve R: = 50
olan 1iki farkli ekstriizyon islemini ele alalim. Bu degerlers
karsilik gelen kesit daralmalara ri; = 0,95 ve r- = 0,98 olup

gorildigi gibi sanki aralarinda dnemli bir farkin olmadiga iz-
lenimini vermektedir.Bu nedenle ekstriizyonda R deferinin
kullanilmasi daha uygun olmaktadir.

Ekstriizyon orani kursun ve aluminyum gibi metallerde 400'e
kadar cakabilirken, gii¢ sekil verilen metallerde 20'nin altinda
kalmaktadar.

c¢) Ekstriizyon sicakligi ve haza

Diger yontemlerde oldugu gibi, sicaklik artmasa veya hizin
azalmasi 1ile metaller daha kolay sekil defistirdiginden
ekstriizyon kuvveti azalair. Ancak ¢ok diisiik hazlarda takozun
soguyacadi, g¢ok ylksek hizlarda ise i¢ siirtinmeler nedeniyle

olusan adyabatik 2isainin uzaklasamamasi sonucu +takozun asira
1sinacaga dikkate alinmaladar.

Cok biiyiik kuvvetlerin sézkonusu oldugu ekstrizyonda mimkiin
oldugu kadar yiksek sicakliklarda calisilmaya calisilir. Ancak
siirtinmeler nedeniyle olusacak isinin da etkisiyle sicak virtilma
ve yerel erime tehlikesi ortaya ¢ikabilecegi dikkate alinmalidir.
Ayraca takimlaran dayanimlarini korumalari ve +takozun oksitlen-—
memesi istendiginden sicaklik seciminde bir iist sinir mevcuttur.

d) Sirtinme kogullara

Endirekt (geri) ekstrizyonun siirtiinme bakimindan avantajla
oldugu daha once belirtilmisti. Bunun yana sira uygun vaglama
uygulanarak sirtidnme kuvvetleri azaltilabilir ve daha diizgiin bir
malzeme akigi saflanabilir. Aluminyum genellikle vyaglamasiz veva
sadece matris g¢ok az yaflanarak bicimlendirilir. Aliminyum wve
bakir alasimlarinda grafit, celiklerde ise cam, vaglayici olarak
kullanalabilir. Soguk ekstriizyonda ise vyaglayici olarak sabun,
organik ve madeni yaglar 1ile grafit +tozu iceren karisimlar
kullanalabilir.
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e) Ekstrizyon Kuvveti

Ekstriizyon islemi i¢in gereken kuvveti plastik sekil verme
enerjisi yaklasimiyla hesaplayalim. L, Dboyunda A kesitindeki
bir takoz L¢ boyu ve A; kesitine getirilirse, gerceklesen birim
sekil degisimi (oo: malzemenin ekstrizyon sicakligaindaki ortalama
akma gerilmesidir)

L °
8¢=€h.i.-i = In .-'2—-. :enQ

o 4
birim hacim basina plastik sekil verme isi ise

<
up = fGo dE = Gp‘fﬂﬂ
Q

olarak bulunur. Toplam plastik sekil verme isini bulmak ig¢in
hacim ile garparsak

WP"' V. UP = V‘Go'El"lQ = AG.LI,-G{,-QnR
olur. tte yandan pistonun itilmesi sirasinda yvapilan mekanik is

VV¢E= P'A°'L°

m

olup ( p:ekstriizyon basinci ) bu iki deger birbirine esitlenerek

P= A Lo-Co. tR = Go PR
Ao Lo

bulunur. Siirtinme ve i¢ deformasyon gibi kayiplara dikkate almak
ig¢in islemin verimi ” olarak tanimlanirsa gergek ekstrizyon
basainca,

_—
Pyoc= - = L faR
7 7
ger¢ek ekstriizyon kuvveti ise

E

olarak bulunur. Ekstrizyon ig¢in 7 - degeri, 0,3 ile 0,6
arasinda degismektedir.

qers = A, P‘:\Pc

Ekstriizyonda Malzeme Akigi ve Hatalar

Ekstriizyon tiiriine, matris big¢imine, sirtinme kosullarina ve
ekstriizyon oranina bagli olarak Kkovan icindeki malzeme akaiga
defisir. Metal akisaini izlemek ig¢in kullanmilan uygun bir deney
teknigi, metal blok kesitine ¢izilmis kareler seklindeki Dbir agan
plastik sekil verme sirasinda aldig: bi¢imlerin incelenmesidir,
(vizyoplastisite, Sekil 6.12). Homojen olmayan sekil degigsimleri
drinin szelliklerinde de 6nemli farkliliklar ve dolayisiyla olum-
suzluklar ortaya gikaracaktair.

6-8
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sdarkinme arltyor

"

Direbtt ekstriiz von

Endirett eésﬁ@%yon

Sekil 6.12: Ekstriizyonda malzeme akisa

Ekstrizyon hatalarinan biyiik ¢ojunlugu malzeme akisinan
homojen ve uygun olmamasindan kaynaklanir. Direkt ekstriizyonda
orta kisimdaki malzeme, kovan cidarlarana siirtinen ve ayna
zamanda soguyan malzemeden daha hizla ilerler. 1Iglemin sonuna
dogru orta kisamdaki malzemenin daha hizlai bosalmasi sonucu,
kovan cidarlarindan gelen oksitli malzeme ilridnin ekseni Dboyunca
matrise girmeye baglar. trinin ekseninde oksitli lifler olarak
gériilen bu hatanin ortaya ¢ikmamasi ic¢in, takoz sonuna kadar
preslenmez. Bir diger onlem de bask: diski ¢apinin kovan c¢apindan
daha kiigiik sec¢ilmesi ve cidarlardaki oksitlenmis malzemenin kovan
iginde birakilmasidir. Daha sonra ¢api kovan capina ¢ok yakin bir
kovan siyirici kalap kullanarak sivanan malzeme kovan yiizeyinden
temizlenir.

Ekstriizyon ilirtinlerinde gérilen diger bir hata, presleme
hizinin yiiksek secilmesi ve sacaklik artislari nedeniyle sicak
yirtilmalarin olusmasidir.

R<4 gibi diisiik ekstrizyon oranlarinda ise homojen olmayan

deformasyon nedeniyle biylk i¢ gerilmeler ortaya gikar. Bu tiir
deformasyonlar sonrasindaki veniden kristallessme sirasinda
igyapailara, tirtin kesiti icinde Dbuyik farklilaiklar gésteren

bélgelere rastlanair.

Ekstriizyonda iirinin e¢iktigi matris c¢evresinde slirtinme
kosullari farkli ise ¢ikan liriinde egrilikler gorilecektir. Bu tir

egriliklerin giderilmesi igin ekstriizyon sonrasi gerdirerek
dogrultma gibi ek bir islem gerekebilir.
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Problem

250 mm c¢apinda bir aliiminyum takozdan direkt ekstrizyonla 30
mm g¢apinda bir c¢ubuk elde edilmek isteniyor. Islemin verimi
/7= 0,5, pistonun ilerleme hizi v= 5 mm/sn olduguna ve mal-
zemenin islem sicakligindaki akma gerilmesi Q.= 30 N/mm? oldufuna

gore bu islemi gergeklestirebilecek presin szelliklerini kuvvet
ve giig olarak belirleyiniz.

—

_ A b7 _2sl
R'ZZ: Dt 502 45

@

bR = 30 25 = 1932 Mot

¥’

Fyere =

’T_,—ﬂrffc A, Parr = E}L'Psr-’-‘ ‘fgiz‘ﬁ:@z: F47 N % 950 +4on

is = Fv <9920 5457 Moy - 425 MU & 635 BG.
q %
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7. CEKME

Cekme yonteminde malzemeler matris olarak adlandirilan Dbir
kalip iginden gegirilerek kesitleri daraltailar ve
bicimlendirilir. Bu plastik sekil defisimini gerc¢eklestirmek ic¢in
parcaya ¢ikis tarafindan bir ¢ekme kuvveti uygulanir, Sekil 7.1.
Bu yontemde sekil degisimini saflayan, metalin kalipla temas
yilzeyinde ortaya ¢ikan dolayla basma gerilmeleridir. Cekme
vontemiyle genellikle dairesel kesitli veya eksenel simetrisi
olan tliriinler elde edilirler. Yontem yiiksek bir yilizey kalitesi ve
boyut hassasiyeti elde etmek i¢in uygundur. Baglangi¢ malzemesi
olarak hadde, ekstrizyon veya dijer ydntemlerle sekil verilmis
ara irinler kullanilair. Genellikle sicak sekil wverme 1ile elde
edilmis olan bu ara tlriinlere cekme 6ncesinde gerekli ylizey temiz-
leme ve hazirlama islemleri uygulanar.

Elde edilen Uriinin kesit bigimi ve bilyiikligine badli olarak
bu yontem gubuk, tel ve boru ¢ekme olarak siniflandaralabilir.
Cekme sicak ve soduk olarak uygulanabilir, ancak genellikle soguk
cekme tercih edilmektedir. Fakat sofuk ¢ekmede dahi sirasinda
parga ic¢inde deformasyon ve siirtiinmeden kaynaklanan biylk miktar-
larda 1s:i olusumu sczkonusudur.

Cubuk ve tel cekme

Her ikisinin de prensibi aynidar. Tel g¢ekmede irin bobin
veya kangal olarak sarilabilir, buna karsin c¢ubuk cekmede Urinin
diiz cekilmesi gerekir. Bu nedenle her iki islemde kullanilan
techizatlar farklidar.

A A Nompm

%/ acns

Sekil 7.1: Cekmenin prensip semasa

Matris Cekme arabast
s
. tutucusu
}hnnsa*%ﬁ
W, S

7
Sekil 7.2: Cubuk cekme

=1
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Cubuk cekme

Cubugfa vyizeyl
tilerek (6rnedin
arabasi iizerindeki

zincirle tahrik
verilir. 150 tona
boyunda, 10...100

T3 e
btlgesi,
vardir.

cekecek sekilde

karakteristigi sekil

tepes
deger,
dis

yarim agisi

kayiplaran

temizleme islemi yapaildiktan sonra,

ucu incel-

radyal dovme ile) matristen gecirilir ve cekme

bir g¢eneye tutturulur, S$Sekil 7.2. Hareket,
edilerek wveya bir hidrolik mekanizma ile
kadar kuvvetlerin uygulanabildigi, 30 metre

m/dak.

Matrislerde

_kisma

bigimlendirilmistir.

defisiminin
'dar.

(a)

cekme kuvvetini belirleyen en ¢nemli parametredir.
ihmal

gerceklestigi
Her malzeme ig¢in farkli secilen

hizlarinda ¢ekme techizatlari vardair.
Bir cekme makinasainain en onemli elemana,
gergeklestigi matristir.
goriilmektedir.
gilindirik kalavuzlama ve gikis olmak ilzere 4 ayri bdlge
Gan bigimindeki giris

i¢cinde sekil defisiminin

Tipik bir c¢ekme matrisinin kesiti Sekil

giris, konik deformasyon
vaglayicaiy:r matris igine
Matrisin en onemli
konik bélgenin
bu

ig¢ ve

edildigi teorik c¢ekme kuvvetl matris tepe

agisaindan bagimsiz olarak g¢ikmasina ragmen, gercekte bu aginin
optimuam deferinin bulunmasa ¢ok onemlidir. Tepe a¢isa
d
g :::
6%%%%7 ALY,
Sekil 7.3: Cekme matrisi (a:giris, b:deformasyon bsdlgesi
(c:silindirik kalavuzlama, d:gakis)
¥
3
Y]
o
§
=i
(‘i 7eorik
wvve €
Scirtiin
Tepe yar: asis) «——=
Sekil 7.4: Cekme kuvvetinin tepe a¢isiyla defisimi

- 2
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kilgildiikge deformasyon daha yumusak bir gegisle gergeklesir ve
i¢c deformasyon kayvaplari azalair. BAncak a¢i kigildiginde defor-
masyon bdlgesinin uzunludu artacafindan, bir taraftan da sirtiinme
kuvvetleri artar. Bu nedenle tepe ag¢isi igin optimum bir defer
segilmesi c¢ok 6nemlidir. Sekil 7.4 'de g¢ekme kuvvetinin matris
tepe varim agisiyla defisimi verilmistir. Gériildiifi gibi c¢ekme
kuvvetinin minimum oldudi bhir tepe agisi deeri mevecuttur.
Pratikte zor gekil defigtiren metallerde kiglik agali, yumusak

metallerde ise biiyiik agila matrislerin kullanama uygun
olmaktadir. Brnedin cgelik ig¢in bu agi 6¢ olarak segilirken, bakair
igin 12°, aliminyum icin ise 24° olarak se¢ilmektedir. Matrisin

cikis oncesindeki kalavuzlama Kkisminda Udriin dogrultulur ve
boyutlari hassas olarak belirlenir. Ayrica matrisin zamanla
asinmasi sozkonusu oldufundan, iUrin ¢ikis ¢apina belirleyen bu
kismain uzun olmasi vararlidir. Cekme matrisleri ozel takim
celikleri, wolfram karbir (sinterlenmis sert metal) veya elmastan
yapilar.,

Se.
Bodi, rrcy

e

/
Matris N\ ( Q Llokind
mrofory

Sekil 7.5: Tel c¢cekme

lel cekme

Tel ¢ekme islemine yiuzeyi mekanik olarak veya asitle
temizlenmis, bobin wveya kangal seklinde sarilmis malzemelerle
bas lanir, $ekil 7.5. Cekilecek malzemenin yizeyine genellikle bir
kaplama uygulanir. Matrisler gubuk gekmede kullanilanlarin ben-
zeridir. Yaglayaca olarak kuru g¢ekmede gres veya sabun tozu
kullanilaix; yas c¢ekmede ise Dbilitin matris s1vi1 vaglayica
igindedir,

Tel ¢ekmede Dbirbirini izleyen kademeler genellikle arka
arkaya yerlestirilir. Her bir kademede gerceklestirilecek kesit
daralmasz, ince +tellerde kademe Dbasina % 15 -25, kalin tel-
lerde ise % 20-50 arasinda sec¢ilir. Modern cihazlarda cekme
hizlara 1000 m/dak gibi c¢ok vyiksek deferlere ulasir. Soguk
cekmede peklesen malzemeye, igyapinin tekrar sekil defistirme
kabiliyeti kazanmasi 1ig¢in, yeniden kristallestirme veya nor-
malizasyon gibi ara tavlarain uygulanmasi gerekebilir.

Celik tellerin ¢ekme iglemi

Celik tel iiretimine, sicak hadde riindi olan filmagsinle

3-3
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(yaklasak 10 mm ¢apinda kangal halinde sarilmis sicak hadde
uridnd) baslanir. Malzemenin ylizeyi mekanik veya kimyasal vyolla
temizlenir, yikanar. Yizey kaplamasi olarak kuru cekmede kirec,
boraks veya fosfat kullanilar. Kireg¢, hem asitle temizlemeden
ylizeyde kalan asitleri nétralize eder, hem de yvajlayiciyi matris
i¢ine siuriikler. Yas olarak cekilen ¢ok ince tellerin yiizeyi ise
bakir veya kalay kaplanir.

Tel cekme igslemi i¢in gerekli sinekligi saglamak i¢in, az ve
orta karbonlu geliklere vyeniden kristallestirme veva nor-
malizasyon islemi uygulanir. Bilesiminde % 0,4 'ten fazla karbon
bulunan c¢eliklere ise PATENTLEME islemi yapilir. Bu islemde os-
tenit bbélgesine girecek sekilde ( = 9200C) isaitalan tel, yaklasik
500°C sacaklaiktaki kursun banyosuna daldarilarak beynitik bir
icyapir elde edilir. Béylece igyap: hem yiksek dayanim, hem de
yiksek silineklik dzellikleri kazanmis olur.

Cekmede kuvvetler

Cekme ydnteminde bir kademede wverilebilecek maksimum kesit
daralmasi: miktarana, matristen ¢ikan we g¢ekme Lkuvvetinin
uygulandiga drinin ¢ekme dayanimi sinirlar. Malzemenin homojen
kabul edildigi wve kayiplarain ihmal edildigi ideal deformasyon
kogullarainda, teorik ¢ekme kuvveti matris tepe agisindan

bagimsaizdair. Kuvvetl veren bainti, ekstriizyon bolumiinde verilen
hesap tarzi (plastik sekil verme isi yaklasaimi) izlenerek

Fe= QoA &nAog

olarak bulunur. Gaikis tarafinda Uriine etkiven cekme kuvveti
nedeniyle olusan gerilme, telin kopmamasi ig¢in en fazla e¢ikan
iriinin ¢ekme dayanimina ﬂj;; esit olabileceginden

Q=% = G €H<A‘/{4¢) 5 Gmu

yazilabilir. Burada A, giris kesiti, A¢ cikis kesiti, Qs akma
gerilmesi, F¢ cekme kuvveti ve G;m’ ¢ikis kisminda malzemenin
¢ekme dayanimidar.

Soguk ¢ekilmis telde Q,, = G, kabul edilebileceginden, en biiyik
kesit daralmasi ig¢in

Plﬂ Ao O:-uln 4
T — e
A~ G
bulunur.
Buradan her tirld kayiplarin ihmal edildigi ideal hal icin

Ao = e'- 212 {Q/Q)L
D./D¢ =145

elde edilir.
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Cekmede sirtinmenin etkisi de dikkate alinirsa denklem

sekline dénlisiir. Burada

b= 088 + 0,42 %t

der: ortalama tel capa

L : matriste temas boyu
peklesme oldugundan akma gerilmesi olarak ortalama
bir deer alinar.

Boru gekme

Muhtelif sicak sekil verme ydntemleri ile Uretilen borular,
daha sonra soguk cekilerek boyut hassasiyetinin ve vylizey
kalitesinin artiralmasi mimkin olur. Bunun yaninda soJuk cekme
sirasinda olugan peklesme sayesinde dayanaim da artirailabilir.
Cekme yontemi kiiglk c¢apli ve ince et kalinlakla borularain idretimi
ig¢in uygundur. Sekil 7.6'da gorildigi gibi boru cekmenin ii¢

farkli tiirli sézkonusudur: gap disiirme (i¢i bos ¢ekme), malafala
(mandrellil) cekme ve silindirik ¢ubuklar yardimiyla c¢ekme.
7
2d I¢i bos c¢ekme (gap digiirme) ile hassas

et kalinliklara ve kaliteli i¢ yiizeyler
elde etmek mimkiin degildir.

t¢ gapi belirlemek ic¢in kullanalan
malafalar sabit veya ylzer olabilirler.
Sabit malafalar konumlarinda bir cubukla

tutulurken, yiizer malafalar konumlarinda
sUirtinme kuvvetleri yardimiyla dururlar.

Malafali gekmede silrtilinmenin yiiksek
olmasi nedeniyle genellikle % 30 'un
tizerinde kesit daralmasi verilemez.

Malafa yerine boru ile birlikte hareket
7 eden uzun silindirik ¢ubuklar
7 kullanilarsa, i¢ kisaimdaki siirtiinme
el __%_ ortadan kalkacagindan uygulanmasa
gereken cekme kuvveti diiser. Bu sayede

7 daha ince et kalanlikli borularin
/,// ¢ekilmesi mimkiin olur.

Jekil 7.6: Boru cekme ydntemleri

[
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d. BAC SEKILLENDIEME YONTEMLERT

Haddelems yiontemiyle kalitelil saclarin buyilk miktarlarda wve
ucuza mal wedilerek dretilsbilmesi, sac sekillendirmsyi iginde
bulundugumuz visyilin en dnemli Gretim yontemlearindsn birisi
halirne getirmiatir. Ozelllkle otomctiv ve beyvaz esva Uretiminde
cok Snemli bBir yer tutan bu ¥Foiontemler genel olarak zsu alt
guruplara ayrilmaktadir:

&. Resms,

b, Billene,

. Derin oskme,

d. dzel Yontemler.

Bac asakillendirme islemlerd glinimizds mekanik veya hidrolik
preslerde gerceklestirilmektedir. islemlerde Rullanilan kaliplar
genellikle iki parcadan clusmaktadire. Cikintill gdrinime sahip
olan =rkek kalip, .zZimba., veya lgtamnps adinl salmakts, glrintilil
sekle gahip olanlar: ise disi Eslar. mabtris veyve sadece Ealip
alarak adlandirilmaktadir,

Bazi ilslamlerde sekillendirilecek saca sabitlemek icin veya
izlem =irapinds RKirismasini Onlemek igin Bikistarma kelibi.
haski cemberi veyy Dot cemberi olarak adiandirilan kalip
elemanlarinain kullanimina da gidilmektedir. Pot cemberinin sacs
basnzzi ¥a pndmatlk sistemlerin, wa da gift tesirli keliplarin
kullanilmasivla saglanabilmsktadivr. Ealiplarin birbirlerine girs
duramlar: vapilan isin hassasiveti scisindan pok dnemli oldagu
igin kaliplarin uyvgun sekilde sksenlenmesi gerekmekisdir.

8.1 Egsmna

Fesme kisaca biyr metalin ikl kalip yardimiyla ayrllmasa
nlarak tanimlanabilir. Eeothe giraginda biceklarla temas
noktasinda batma sconucu malzemeds bir patlak olusur. Sekil 5-17de
kesme isleml girasinda kalaiplarin malzemeve hbatmes: we gatlal
alusumuns neden clmasy gisterilmektedir. Daha sonra ba gatlak her
iki slizeyvden de ilerlaverek malzenenin tam syrilmssina yol scar.
Bicagin bBatma miktari dojrudan dodfruya malzemenin sinekligi we
kesme kalibinin keskinligi ile ilgilidir. Batma gevrek mal-
gemelerde ok ar, siinsk malzemelerds iso daba piiksekiie.

Bkl Heswme Araligh

Eepmeds bagaklar aras=: sralik o brocak afizlarinan
keskinligi, batmanin etkili olmas: bakimindan cols e
tasimaktadir. Eesme kalitesinin ivi olabilmssi igin baigaklarin

keskin, araligin ige ophimom bir degerds ftutulmas: gereéi vardair,

&-1



\§ Tstampa
) g T ——

fer) . }._

()

daikril B-l: [(a) Kesneds kal:plarin ve malzemenin konumu, (b Keslis
girasinda malzemeds catlsair olusuamu.
Feamede kullanilacak srtimtn aralik tavininde:
{£) & omm den ines s2ilar igin
wor O O0% hoAIT
(4143 3 mm den kalin saclar dicin
wros 0,015 hAT
kriterlerinden vararlanilabilirvr., Burada w optimum arakigil, &
gacin Ealinliginil. T ise malmemenin kesme davaniminz:  {(gok Eala
alarak malzemenin cekme dayaniminin ¥arisit) tamsil stmekitedic.

Bari tasariocllar ize malzeme cinsine gire elde edilmis  bulunan
ampirik vaklasimlardan varerlanirlar.

Malieme dptimgun_aralik Lw)
Pipims . Az karbonly celik HAAD
Yiikeek karbonlu celik B30
Aluminvim 120

Eezme ictn optinmum aralil saglandigiods, ilglem sirazinda
malzetmenin her iki vén@nden ilerleven ¢atlaklar wyaklasik olarad
artads birbirlerins kavusurlar. Boylecs sac yﬂzey; ile ook kiodk

bir acl vapar. phrizefz birv kesme ylzeyi elde edilir. Sekai H--i
de kesme araliiinit optimun dejerdsn biyilk veya Kliglk secilmesi
durununda = lde adl lecek A kasnitlseri sematik slavalk

gosterilnistie,

=
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Dot imam Aralik Kigik Aralaik Biwiilk Aralik

dekii 82-Z: HKesmsde eraligin opbtimum  deferden farkli alinmas:
duruwinda =zac hesitleri.

Aralaigan Eiglik s=eilmesi  durumunda her Lkt kenardaki
catlaklarin ortada bRirlssmemesi sonucu sacin kesilien vizeyinde
crkintailar alusacalk e nigakiar Dirbirvinden sE¥rilmnays

zorlanacaklardar. Arsligin bivik segilmesi durumuenda  ise hem
kesit ortasindsa cirkintilar clusacak, hem de sacin dst yizeyvindelki
hiivilk deformasyon acnucunda capaklar mevdana gelecektir. Bu Jdurum
ham parqanin kalitesi hem de isgi safl:fy sagisindan olumsusluk
varatacaktie.

8.1.5. Eesme Euwvetd

fglem sirasinda kullanilimaszsi gerekli keame Euvvetrl cok kaba
Slaval:

Pusama= Cz. L0 Ccen

ifadegivle hesaplanabkilir. Borada [ keswe boyue (kesilen parcanin
ceveasi veva Kesmerys wiravan sriunludal, Teoerx lse malzemenin celime
davanimidir, Uz sabliti ize zinsl pmalzemsler icin LG.85,  gavrek
malzemeler iglinze 0O.85 olarak tanimlanan bir kKstseayidir. Egpr
nalzemenin =akma eirisine ait dayvanim sabiti B wve peklesme Goilsli
n degerleri biliniyvorsa, kesme RKuvwetinl hesaplamada

It

Froame= Cu. L. 01 B, e 11
&

hagintisindan vararianilabilinir., Burada & tabii logaritma tabani
nien 2,73 zavisidir.
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Feoma ising belirlemek icin mens yaklasik clarsk:
Wisosma= LUa.Prsama.?

kagintizindan vararlanmak mimkidndir. Buradaki Us Eatesayis) sunek
melzemalar igin OLa, gevrek  malzemsler igin 0.35%  alarak
gecilmektedir,

Kesme huvveti azaltilmak istendiginde, kesme kaliplarina
eiim wverilersk kesne isleminin tedricen ilerlemesi ve L boyvunun
kietllmesi saglanabilir. Genellikle cevre Kesme islemlerinde aga
matrise (dizi kalipl. delme iglemlerinde ise istampaya {erkek
kalip) yapilmaktadir. Sekil B-3'ds kaliplarin agilandirilmazi
irin dezisik dronekler verilmektedir. Acailandirmada esas alinan
alinan kriter, eiim wverilersk yaratilan yiksekligin wyeklasik
olarak sac kalainlijinin 1,5 misli alinmasidir. Ancak bu degsr
urunlamasinae vepilan kesme izlemlerinds biraz daha fazla
alinmaktadir.

5

-

LT %4 f;_

Givotin Makas Cevre Keame e lene

.

Sakil 8-%: Kesme kaliplarina eéiim verilmesi.

Kesme islemlsri, preslerde kalip kullanilarak wyapilabildigl
pibi. boyik sac levha ve rulclar icin Sekil 8-4'de yan gdrinfisi
verilen Givotin Makas lar da kullanilabilir. Bunlar bicak bovlara
i mebreye varabilen sticldl tezgahlar olup ancak dilz  kesne
jalemleri vapilabllir.

Buak
I‘___.'L'-i.‘nwlu
[ashigici
e T
Tabla --""‘-.___L
- Tagak

SGekil B-4: Givotin makas.
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i P EREALCS R T
H.L1.5, Keame Torlerd

-

Resne Lalemlerl elde

edilen parcalarin Dicimine gore deagisik
simler alabiimskoedir.

. e Komns

B  ialemdds bandin tim egenizliiince

herhangi bir artcik
birtakilmaksizin kesilmaesl anaclenir. LHekil 8-5 desisik ug kesme
islemiorini gistermektedirsr. BHuo iglemds tasladin duruwnuna gdre,
sadele rulonun Sninde  ve /veva arikazsinds bir miktar hurds
crhabkilir.,

Hurnds
Keume hait

N7

Eesme hattt — e |

/f‘

Kesme hatia "'/
P2

g tall o keame uysolanalarz.

Sekil 3-G7da farkll uygulamalara gdrdlen b islemde rule
vava bant tiém genisligince kesilmektedir. Ancalk birbirini izleven
ikt taslal arasinda dalma bir miktar hupda palzeme cikmaktadir.

Eexme hatli

i 4
X
Q,mm Y Hurda

Lakil A-E:

Kesme hatti

Avirma isiemi.
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Go esvre Keame

Bu  tiir kesms islemlerinde kesme hattl kapalaid:r. Bundan
golavi bu izlemlerds hurda kaybi biidk boyuetlara uwlasabllic,
Keailen parganin kullsnildigil bu isglem siraszinda elds edilen Uriin
ile kesilen malzemenin dururm Selkil B-7 de wverilmektedir.

Harda Tant

OO0 ] O

S2ekil 8-T: Cevra kestne

d. Delme

Zac  Ugerine delik asma islemine delme weya zimbalams izlemil
ad: verilmektadir. Delme sonucw mnalzemedan kwesilerek ayrilan
parca  hurdayal olusturmaktadir. Sekil 8-57de bu islem ile slde
adilen tirdn ve hurda Srnegi verllmektedir.

Tegle b

Sekiil 8-8: Delme islemi ile alde sdilen taslak we hurda,

e. Centik ACma

Sac bandin vewa ruleonun kEenarindsn  wvapilan kismi kesme
tz=lemlerine centik acma veva gentme islemi ada werilir, HResme
aonoed cikan sac parcasl bhurdsdir. Hekll 8-97da ikl vanina fcenyvik
acilmiz bir parca gérilmektedir.

g kesme lgin
Hurda 43 kesme gizgiel

Gekll 8-3: Centik acilmais bir parca.
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L Yarmns

Sapin  istampanin ikl oweya g kEenari ile kesilmesl wve
Ardines  kenari  bovuncada bikilmesi jslemine varma (kEeserel
aekillendirme) islemi denilmektedir. FKasme wvea bithmenin ortak
olarak kullamildigr bu islemds hurda yoktur. Sekil &8-10 "da bu
izlen wygulanan bir parga ile iglemi olugturan Eademeler wveril-
melitedir.

Sekil 8-10: Yarma fzlemi.

g, Etek KaEne

oekil 8-11"de @gdriildist gibi Gzellikle derin gekilmis
flanali kaplarin flans geveasini. flang=iz olanlarin isz=e st
kismini kesersek dizeltmek amacaiyla varilir. Uyzun  bir kesme
kalibyr kullanarak gergeklegtirilecek dévme capakiarinin kesil-
mesi igleml de stek kesine plarak kabul edilebilir.

_l.!'u i :‘-‘-‘-

AR R

Jiov e

;;;;;;

P ey s

Arr wrda v

Err R TR

Zekil 85-11: Derin ¢ekilmis kaplardas stek kezme.,

8-7



Jo, Haznzas Reans

Bae wilnevine tam dik. ook temiz ve ddsgin kesme yvilzeyleri
hassan heams i elde zdilebilicr. Geneliikls endiiztriysl

nvgulamalarda  bumy  bagarabilmel icia sacen bBie baski kaliba ile
kesme Sirasiodae hareketinin kisitlanmas:  gerskmektedir.  Beoo
gereeklestirmeds  diper bBir teknik de Gnegden kKaba olarak kesilen
parcalarin daha sonra ikinci asamada hassas  traslaps  Lslemincdss
geciriimesidiv. &Sekil 8-12, bu tlir hazsas kesme izlemlerind
sematilk olaralk wermektedir., Sac kesms 1zlemi  inca we Elclk
parcalarin kesilmesini igsrivorsa fraslazms, by oizlemin veapllmasi
birlkac kademe gerektiriversa broslama dan 88z edilebilir,

Batmn=ly Ealip Trazlams

¢ Batmali kalip ve ftraslams vontemlerivie hasszas kesme.

dal. 4. Eeans Ealiplatl

Besme kaliplar: srkall lztampsa ) ve  Jdigd imakris) kalipkan
mevdany geliv. PBuniar mamanla asigirlsre. Edrelsn kaliplarin agis-
lar1 taslanarak veniden keskinlestleilir. Matrisier g=nsllikls
kesme isinin gerveklestigl bdlgeden sonra, 367 kondk  izlensrsh
malzeinenin assgl ddsmesins kolaviik sailaclae. Ealiplar tel kads
meli: isiem  yapabildikleri g2ibi  keswme izlemini birkac kadsinsde
getoekleztirscel ladamly kaliplar) sekilde tasavimlandariiabi-
lirietr, Iwgizik isilemierin avnl  ands gercehlesstivilmesl  los

Biri=ailk . Ealipiprogresiv Eatip) ada verlilen Faliplari
Bullanilmasivia mamkindie. Pahaly olan bu kaliplar ancak =erd

dretimler igin aygundur.

Kzlip malzmemesi olarak wiksek karboniun gelikler 1le. orta
karbonin almsaimlil gelikler kullanalae. Sofulk iz Takim Celigl
alarak adlandaralan ba gelikler dslemin gerektirdigi malzems
fzelliklerini saglanal amaciyila telah edilerel xullapilivise.

8.5, Kosme Plany

Zeri dretimlerds  kesme  dsleml genellikle barndin adinm adam
ilerletilmesivle gervceklestirilmektedir. Devee kaste islewmi
vapilacakss  bunun sac  keparindan en 4z sac kalinligi kadar
icariden vapllmasl gsrekmektedir. DBu amesafe hic bir zaman o G
den gsAagr tutulmamaktadiy . Bu araligain avd arda vapilacak keolm-
|erdes de koranmast gerekmektedir.  Sekil 8-137de T wve L selklinds
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keoilacak parcalar igin deiisik Ekesme tertipleri ile bunlarin
hrda oranlari verilmistir. Gohrdlduss gibi uvegun kesme plana
yapllmasl durwmnda hurda miktar: tnemli Hlelide azaltilabil-
mekbedir.,

po %6/ w37

e=h
TSR] erom B3
o

(]
¥ %32 w2l

fekil A-13: Degigik kesme tertiplerl ve bunlavrin hurda oranlari.

g2, BEhkme

Saclarin plastik bélgeye girilecek aelkilde uvgulanan =ime
zorlanmalari ile bigimlendirilmesi blkme oclarak adlandiriiie.
Basit bir ydntem oldugu ipin cok vaygin alaralk uygnlanmaktadir.
Bvrica diger bircck selkil wverms yonteminin de bir parcasidir.
Sekil B-14"de ghirdldihzd gibi bu isgleminin parametrelari;

- i Bilkme ad¢isi,

- R Blikme varigapl.

h Bac kalinlig:,

- b Sac genisligi seklinde siralanabilir,

Ta ntl_ﬁ I

SREE

Sekil B8-14: Blikmede izliem parametreleri.
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Ew BiGkme varicapl ig yizeyde tanimlanir. Bilkme sirasinda daia

Lisim cekme. ic kisim ise basma gerilmeleri altinda sorlanmak-
tadir. Belirli bir =ac kalinligi icin cekme ve baszma bBirim sekil
degisimleri azalan bikme wvarlicapl ile artimaktadair. Ortada

tarafsiz ekeende ise herhangl bir deformasvon yoktur. Ancak blkme
yaricap:r ktglildizinde tarafsiz eksen basma bdlgesine dogru kavar,
sacin  ortasl da uzZar ve hacaim eabitligi sacin incelmesiyle
korunmus clur. Bu durumda tarafeiz eksenin sac kalinliginln
/3 fine kavdlg:r varsayilmaktadir. Eu durun blikme varigaplnin sac
kalinliginin iki mislinden kliclik oldudu haller igin gecerlidir,
Eper sac genisligi, sac kalinliginin sekiz katindan kilglikse sac
genisliginde de bir daralma sdz konusu clacaktir.

Sac kalinligindakil bu degisimler ihmal edildiginde ig wve dis
viizeylerdeki muhendislik birim sekil degigimlerdi;

bajintlsl 1ie ifads edilmektedir. Gorilldiaii gibi her iki defor-
masyon miktari da malzemenin finiform uzama deperinden kilgik
clmalidar. Malzemenin mihendislik (Uniform uzamas: degerinin
belirlennesinds VE malzemenin mwihendislik cekme efrisinden
vararlanilir, ya da malzemenin gercek akma egrisi Holloman fatel
Bagintisina uyuyorsa, bu egriye ailt pekleame iisteli n degeri
Il lany larak:

ean = 2Xp 0 - 1
geklinde bulunabilir.

Bilkme islemini kisitlayan fektérler su sekilde dzetlens-
Bilip:

1. Edkme sonresinda sac vizeyvinin portakal kabugu seklindeki
ghrtiniimil estetik agidan problem waratabilir. Bu ince taneli mal-
=eme kullanilarak glderilebilir.

2 Bilkme sirasinda uygulansbhilecek en kiighk blkme yaricapin-
dan daha kiciik bilkme varicaplarinin uygulanmas: durumunda.

a. Yerel biiziilme,
b. Dis yizeyde catlame.
o, to wizeyvde ezilme olusumuy girilir.

.  Rikme sonrasinda malzemenin geri yaylanmasil nesticesinde
hilkme kalibinin bBelirlediii gecmetri elde edilmeysbilir.

a8.2.1 En Eifcik Pikme Yaricapl

Bilindigi gibi FHesh orany  kiclildikce malzeme wyiizeyindeki
deformasyon artar. Bu degerin malzemenin slnekligini gecmasi
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Halindse imevds asyrilmalar alusar. BEn ne*& 1le BlERwE yariganl
balierli biv degerin altinda segilemesz. En kiiglik bDilkms yaricapinin
elirlenmesinds:

dal Gevesk melsesgeler icin (keslit daralmasl W02 olasnlard.
FaraTals eksenin Stelenmesl lhmal edilevek:
1
[Rw dmia = B_{ =:E)
EN o

ik Shinek malzemsler ieln (kezit derelgas: $20.2 olanlar:,
tarafaiz ehsenin kaymasz: da giz Sniede bulundvrelaraik:

_.1,‘! ,IE
iR imin ¥ Lo j

of - ¢t

bagints larindan vararlani labilic.

Hama atiriek malzens lerds niikma ya aprl  saifaira kadar
dticebi i, wani malzeme katlapabilirc. Lak kalaip Bl
pribuemal ve erken aginmayvi 1le Slamy pip h& arl dnliseme agialndan
hitleme  wvarigap:r hlgbir  zaman 47 mm den kiclik sscilmemelidic.
Yiiksek davanimlil oslikler =8z konusu oldupunds ls=e bBilkme wvaricap:
Aaac kalinliginin bea katindan az olmoamalidir.

G0 i Gerd Yay Lanma

Bitlyir #ivasinda malzemenin tarafsiz sksene  yakin Kisimiar)d
slarrilr olarak vitmewe yakin krgamlar: isge plastik olarcak sskil
*F#]ELJr’.:.m]:,.P-J.. 3 Bilkililen parqaya uyeslanan gerilmesler kaldi-
rildigaincds elastik s=kil dedisiminin geri ddnmesi sopaounds i L
degiasiml olmeaiteacdir, HBuo deiisim gepl Yavwispma olavak adlspdiri-
lir. Geri vavianma, aalzemanin akwa dayanimi. ikme agisz: we
hilkme:  waricapinin blyimesi ils artmalktadar.  Sekil 8-15"de sacin
Rk Ligezd =2iraesinda fegite ethiven gerllmelsr ve lglem EonbaElads
cgluogan srtik Sevilme dapiiamr verilmizsbir.

(=2hL+d

Sakit A -L%: Hikme sirazinds kesite stkiven gerilmaler wée  lslem
munras kesitte olusan artik gervilmelar.

B-11



Gareelkts elastik bosslma. diger hitdn plastilk sekil verme
vontemlert icin de gscerlidir. Ancak en belirgin clarak sag bidome
islemierinds artaya cikmakiadir.,

Gerd waylammanain ssyisal olarak balirvlenmesinde bazi amplrik

ifadelerden vararianilmaktadir. Seklil 3-1657ds oldugu gibl Wik
kaldlprllmadan gnoeki  bilkme yvaraigapi fTkalibin yaraicapit  Ee.
kaldirildiktan sonraki Iialeene Varloapt R, sakillandicrms

sirasindaki bikme acisl ar. =sonrakl blikme agisel da ize: deima
FarFu we ap>ds olacsktir. dngdrtlen ve =lde edilen bikns agilar:
arasinda su sekilde bir geomstrik iliski sis Konusudar:

Parse Feap o

Sekil 8-1&8: Bikitlen pargmlarda gecmetrilk Szellikler.

h b
cg. FEg+l— 1] = wp. [Reti— 1] [ radyan)
i =

i (=

Avn: sekrilde kikme sairvasindakl ve sonrasindakl varigaplar
arazinda au appirik i1lizkidon a8z stmek mimEllodiir:

Fr Fia oo, 2 R Jo, 2
i i e T S -
Fa h E h E

Buracda oo,z malzemenin akma davanimi. E ize malzsmenin slastiklik
il L i .

Geri vavlammanin dnlenmesi veya stkisinin azaltilmasi  igin
sgag1dakl yéontamlers basvorulmaktadir:

1. Malzemeye agiri basma gerilmesi uvguelsyarak plastik sekil
degisimini arttirmak {kalibin blilkme varicapini kctilitmek., kaliba
diplemak wh. ),

Z. Akma =iniran: dastrarelk zalkillendirmel (wik=zelk zicaklikia

gelkillendirmak).

4
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fA.8.59  Blikmoeds Acilim Hesaplama
Bir paccenin biikme dncesl uzunluagi,

T
b = 0,01TS5. an.f Be + (h.=—]1

"
o

hagintisivla hesaplavabilmsktediyr. Burada T bakme yaricepins ve
gacin kalinligina hbegl: bir dizeltms faktdirid olup azagidalki
tablodakl degerlerden secilir:

Rwsh ot ] | E e
LI ; 1 0,4 .8 0,7

npuc
oo

oo
n LR

a.2.4. Billme Euywebl
Eikme izlemini merceklestirscek kuvvetin hesaplanmasinds.,
F'I‘,. = '|.—'-1. -rjl'.:_t'.h:_.-'JEJ

ampirik bagintisindapn vararlanilmaktadir. PBurada b bliktlecek
sacin genigligini, L bidkwe bovunu, Je sac malfemesinin geikme
dayanimini, H sacin Kalinlifginia ve Ca hilkme geometrizine bagla
bir katsayiv: ifadse stmaktedir.

Cy deferi, Sekil 9-17"de verilen YV Bikme dcin 1,32, Sekil
d-18"de verilen U _Hikns igin G.6B87 dir. Awvni sskilds wverilen L
Bitkms durumunda ize fopraildeli L degeri. bitkme kaliplarinin
varicaplari ile matris-istamps arasl boaslugun toplam: clarvak
hesaba katilir we Ca degeri 0,333 olarak kabul =dilir.

Gekil B-17: YV Blikmede kalip ve percanin durum.



] Sl

. s
Haaks
(& Ubilkme

(el L bikme

Dekil 18 iadt Lo(Eerary Bikms wve (k) D BEhpede parca ve
kalaiplar:n REonumu.

aha bagit bir wyaklasim ias bkRikEne kRuvwvetinin., ikiilecok
kegitin kesillmesi  igin  kullaniimasi:  gereken kuvyvetin yaklasik
apda Biril elarak alimmasidir.
Fo 2 hok.Ts10

Durada + malzawsnin keames  dayanimidir. Bokme isl ize
yalklasik alarak;

i3
o
h
It
€L

We = 0,0, Fm05

Buoradas &, iztampanin @ace bemas ettigl andan bikne sonuns Radar
aisn strolitur {Rursi.

B, 0. Bkns fsismlsc

Bikme islemlerd bikne Kaliplarinio sekillerine gire debis]
adlacls snrlit,
L. V=Blkne

Grrive wvaylanma nedenivie bu islem icin 2w deieri pratikte,
pabroanin sahip almast isternen acidan kol sesilir. Bu deier
yumusak celiklier iodin O0,.5%--1%, =ert gelikler igdn 457, fosfor
bronzy we  Sert pirincler  igin B7-10°  mertehelerinds ik
alinmaktadir. L bowwatu ize. kalinligar 10 mm’ye kRadar olan vumuszak
=mlilk levhs we saclar dcla kalinizgin 8 kat.. 10 o den dahba
Falin levhalar icin Eeiinlidin 10-1% kat:y olaralk secilmebktadie.
Sekil 8-17 "de V-Bikme islemi wverilmistir.

SeBenar (R Bikme
aekll H-18iay de gordldigd gilkl sabit kalip fzerine ol

vardimzy &leman vasiteasmiyvla bastirzilarall tutulan sacin  zerbest
ucs hareketlil rstampa yardimiyvla asagi doira bORtlonekiedir.

2o L Bl

eEkil S5-LB kY de oldugu 2lbki meatria beslodunun tam ortasioa
verieatirilen asc ortasindan bhir dstamps vardimivla egilmeve
corianmaktadie.  Bu sirada sacin astampanin alt viizline tam temas
edebiilmaensl fodin biv baskil elenanina serek dupulisktadic.
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Frotikgte bm fir U-Biloee igslamieri icin rabampa ve  wmatris
arasinda bosluk clarak fsae kalainlililar:y  daisicds)l D=2 .
cetampanin kdze radyiisleri olarak izs  blikillecek &scin kalinii-
fintn Lki KD alinmaktadir.

4, Parhest (FEalipsiz] Biikme

Bu Lir bitkmsde mabris [disgl kalip) kullant luas,
Seklllendirme sadece erkek kalip (i1stampa) strafinda gercekiesir.
Zac i1stampa ile lastik veya frstapn bir bloga beastirilarak
sakillendirme varllmaktadar. Sekil B-18(bi de kayae renkie
belirtilmis bYSllmds lastik blr blok wvardir wve bikme sirasinda
1mtampanin seklini elesatik olarak almaktadie.

S. Abkant Preglerds Bikme

Jzun saclarin bovlamasinag olacak sekilde bilkdlmesinde Ablkant
Fregsler kullanilir. Hidrolik vewa mekanik oclabilsen b preslerin
ZROQ ton wiik kapagitezine kadar slanlarv: ile 7 nmetre  boyundaki
saclari biikebilenleri wvardir. ekil 8-19"da akkant proste
garceklastirilen bilktilmids sac profillerine ait degiaik Srheklar
variimektedir.

e

Sekil S-19: A&bkant Freste degisik hikme izlemlsri.
6. Mepdapeler Yardimivlis BlEerek Profil Verme

Saclarin silrekli sekilde bikilmesi icin abkankt presler yeri-
e,  amaca uvgun profiller iglenmiz s=ilindirler arasinda bicim-
lendiriimektedir. Burada sekillendirme tek kademeds gergeklestbi-
rilemevip, coll kademsli olarak vapilmaktadir. Sekil 8-207de sskiz
ademede gerceklestirilen bir profil verme izleml gdridlmektedir,

.. Frofil Bikme

Pegizilk rrofil we bopularin bldktUlmesinds profil  bBilkme
makigalarindan vararlanilir. Borularin bilkiilmesl Sncesinde ezil-
mevi fnlemsak icin borw icine kum deoldurulmaktadzir. Sekil S5-F1lal
da blr T profili bitkmeds kullanilan, Sekil 8-21(b) 'de is= boru
nliknede ¥ullanilan techizat sematik solaralk verilmektedir,
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Selkil B-I30: Merdaneler yardimiyla gerceklestirilen biikme lzlemi.

4
@@

Selkil B=-21: {(a) T profil bikm=, (&Y Boran bkme.

{8

B2, Derin Cekmne

Derin ek lslsminde di= saciar. banve kbGvetleri. silin-
dirik kaplar. ocamurlulklsr. Eovan gibi derin bicimli pargalara
déntistiriilmektedir. Bunun idcin gerelen boyutlarda kesilen sac,
kalip wewva matris dzerine verlsstirilmekte wve bir 1ETAMDS
yvardimivla =ac kenarlarinds katlanms olusmamasi: 1gin genellikle
bir bask: uvgulanmaktadir., Buanu saglavan kalip 2lemaninaiob
Cemberi wveyva Bask: Cemoerd ad: verilmektedir. Sekill S-Z2 de bip
derin cekme islemindes kaliplarin wve sacin darumu kasit olarak
verilmlstlie.,

SQekil B-22: Derin gekme isleminin ssafhalar:.
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Jekil =3 de ime pot  gemberl kullsnalarsk  vepa  patb
cepberais gareeklestirilen ve hamn wmalzsme olarak dairesel  sac
Eultan: lan derin oekme islamliarine alt parametreler Soetlenmsve
czlraillimsatie, Bursds f derin ¢ekilecel &0in 8plnl, frac S8451
derin cekneve zorlavacalk 1stampanln capilnd. Huers matrisin wuvar-
latma radyisind, fier 1etampanin kilse eadydating. ho  iss  sacin
kalinliginy tanimlamektadir,

i O L)

fa b
deltil  A-2d: fad pot gembersiz. (b)) PFot cemberiyie wvapilsn derin
palkma i lemnlerinin desiskenleri (Sekillerin ilk warilar: izlem
Sroesi SGrAram . ikinci varalarly ize Izslem =onrasit  durumi

varmsktedie ).

itzlem parametreleérl basit oclmasina  ragmen. sSekil dedisimi
oldukca karmasikiir. Rerin cskme sivasindaki deformasyamin meks-
pigini Aanlamnak volunda wvapilan deneysel ve analltik cgalizmalarin
byl ooaurlugu  dairesel saclardan, diz tabanli we siilindirik
kaplarin oekllmesi Userinedir. Bu ders kapsaminda da derin gekme
konus=u, b baszit bicim degilisimi aczzindan depjeriendirilecekbie.

Derin cakme sirasinda sac o Ffarkl: gekilds s=kil <dsgizimine
ugramaktadir:

1. Tabandaklt metal 1stampanin baskisivla gerilerelk iki ehk-
genli gartlme hali altinda incelmsktedic.

%, Flana bilgesindekl metal ise radyal wiindes kalip agzsina
dogra sekil deglatirmektedivr., Bunun safianabilmesi igin dis gapin
matris ocapins Sofgry &£iderek azalmass garakmoktedin. By ime
cevresel yandes basma gerllmelerinin dogmasina neden olur, Racyal
whndeki pekme gevilmeleri ile malzeme iceri dogru ilerledikee
kalinligl artar. Matrisin giris vyarigaplr eEegilirkesn ssc¢ dncs
Bikidldr ve sonra cekme gerilmelarinin etkisivie dizelir. Bu islem
glrasinds kaxlainlaikts bir miktar azalma olur.

3. Yan duvarlards ise malzems iki eksenli gekins halinds olup
daformasyon sirasinda  incelir. Bazi: durumlarda kalipla istampa
arazindaki aralilk dar tuotwlur wve btu biélgeds metal ezilerek
injiform bkir Tkalinlik elde edilir. Basma derilmelesrinin et-
kimgsivle clugan bu isleme Dtidlems adir verilir. HNormal derin
pekme  izlemlerinds: bu  araiill sac Kelinligindan Hi0-2Z0 fazla
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alinmaktadiry. Utidleme dsteniyorsa by araligain col  dahs dor
tutulmasil gerekmektedic. Sekil B-247de derin cekmede, deilslk
deformasyan bflgeleri icin seca etEiven gerilme durumu aematik
glarak verilmistir.

y

ﬁﬂ?"“ﬂ

Sekil B8-24: Derin cekmenin degisik safhalarindaki gearilme durumu.

8.3.1. Derig Cekme Kuvvetd

PDerin celkme idixleminl gerceklestirecek 1stampa kuvveti o
farkli nedenden kaynaklanan kuvvetlerin bileskesi olarak tawin
edilmektedir:

Derin celkme islemi igin selkillendirme kuvvetl,
Slrttnme kuvveti,
itiilems kuvvetleri {varsal.

P R

Flastik sekil defisimi kuvveti zekil degisimi miktarina ve
peklasmeve bagli clarak stirekli vlarak artmakbadir. SGrtdnme hkov-
vetleri, pob cemberinin sacin flans bilgesine bBasmasiyvls olus-
maktadir we ilerleven deformasyonla flang bilgesinin alani kilodii-
diigtinden giderek azslir. Utdilems kuvvetl zac kalinliginman istsmpsa
ile matriz arasindaiti messfeden dahs fazla olduiunda ortays o1k
maktadir. Ayrica bunlarzs ek olaralk metalin bdkiillip tekrar dizel-
tilmesi ig¢in gerskli olan kuvvaetler de mevoubtur. Sekil B8-2Z57ds
darin ¢cekme kuvvati ile bunu olusturan bilesenler sematik olarak
verilmeltedir. iIzlem igin gerekli clan derin g¢ekme huvveti,
analitik olarak suv badantivla da tanimlanabllmelktedir:

Dy Dame bl TI
+ u.{Z.H. Y1.expl

D:;,n;-'r_ DD- 2

Yo+ B

Pro = [ w.Dime.h.(i,1.00).1In
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Zekil 8-25: Derin cekme Euvvetinin istampanain ilearleyied
(strok veva kurs) ile depisimi .

Eursds:

H : Fot pemberinin urgulsdzgs basky kuvwweti,

B : Bikme kuvvetleri,

Dy 2 Taglagain ¢apry (pul capa).

Dime: I3tampa capi.

h : mac kalinliga,

de f Hae malzemesinin ortalama akma gerilmagi.
i : suirtlinme katsayvisidir.,

Pu bagintida ilk terim ideal deformasyon kuvvetini, ikined
terim 1ise baskl cemberi altindakil strtinme kuvvetini temsil et-
mektedir., Uatel ifade matris giris yvaricapindeki sirtinmeyi, BB
ige biltkms ve diizeltme icin gerekli kuvveti belirlemsktedir.

Derin  ¢ekme kuvvetl Pog., i1stampa tarafindan kabin tabanina
uvagulanmaktadir. Huvvet buradan kabin yan duwvarlarina iletilie.
Genellikle hasar, tabampanin basti1g1 yizeyin wvan duvarla
birlegtigi verin hemen Ulzerindeki duvar bilgesinde olusmaktadir.
Bu kisim radyval blikme ve dizeltme gbrmemis olur isglemin basindan
beri asadece ¢ekme gerilmelerinin etkisi altindas kalmistir. Hamar,
dnce bovun verms ve bunu takibeden virt:ilma seklinde olusur.

Pratik wuyvgulamalsrds, derin gekne kovvetinl daha basit
hesaplamalk igin;

D

Poo = o#.liac. h.dcan. [ 0,71

Dlﬂt

ampirik bagintizindan da vararlanilmaktadir.
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Gt ., Pot Cemberi Baskisa

Derin  gelme  iglemlerinde pot gemberine uvgulasnma=: gereken
basincin seviypesl oldukea Spemlidir., Yiksek bazinslar malzemsde
azirl incelmelers ve yvairtilmalara, disiilk baginclar jze kKirismavs
neden aldugundan, pot gemberinin saca uyguladig: basma icin  ope-
timum bir defer sesllmesdi gerelmektedir. FPratikte bu amag icin,
sac malzemesinin akmas davaniminin %H1,5 sevivesinde olusturulan
hasinglar pot cemberine uygalanmaxtadir.

B.3.3. Halip-Matris Arasi Boglylk
Iatampa ile matris aragindaki boslubk e, derin gekilecsk mal-

zeme we Sacin kalinligina gire su ampirik Eriterler gdz Snfinds
tutularak secilic:

RSl e e e S i

celik h + 0,07 .410.0
Aluminyum W+ 0,02 {10 h
Pagianmaz elik ho+ .20 4101
Piring h + 0,040

Bedod. Kalip wve Matrislerdekl Yuvarlsatme Yaricaplar:

Derin ¢eBme  isleminde matris kenarlarindaki waricaglarin
uygun  @egcimi  de ook odnemlidirc. Cinkl ksskin radyii=ler sime ve
dizeltme ixlemlerinine asiri boyutlara ulagmeasini saglavarak mubk-
temel hazsarlarin olusumona zZemin haziriamakitadair, Bung onlemelk
igin matris kenari =n az

Fmac™ T4 [Da—MHise ). N

bagintisiile belirlenscsl yvaricaps sanip olmalidie. G katsaviea
cellk igin 0.8, aluminyum alasimlary icin ime 0.8 olarak
gecilmekiedir.,

Sacan istampa taraf:ndan delinmemesi igin. i1stampanin kenar-
lary da avgun sakllde yuvariatililmelidir. Bunun il youvarlatma
VAaricapl sac kslinligzns bagl: olarak:

.k © Rias < 10k

draainda Tkalmak lcere ve letampa capinin 0.1 ile 0,3 katl olacalk
gekilde secilmektadie,

Bt da man. Bekllilendimmeds Anizotrond
Bilindigi gibhi glastik sekillendirmeds hkacim sabitiiad
korunmalt e, Sekil 8-26 4da gartiladiizll gibi Snoekl o sekillendirme

vini! (faddelews wnd: tanimlanmis bir sacdan hazirlanan bir celkms
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deneyl parcasinin ek eksenli gekee sirasinds closan degiznik
vAnlerdeki bBirin sekil depizimlerinin teplami safirdir:

1l 4+ B + Ex =

Bu iliski her saman gecerli clmakla keraber, genizlik ve
kalainlaik winindeki birim s=kil degisinlerinit azit olioasing
gerektirmemektedir. Genislilk yondndeki kirim sekil dejgiziminin
Cw, Ealinlik wentindeki birim sekil degisimins €=, oranl r_deieri
claralk ifade edilmektedip.

Y = L S oEn
Eipr malzeme izotrop dssllikte ise Ewzes, dolavisiyla e=l
clmaktadir. izotrop malzemelerde » degerd, melzemenin hadds lenmne
dogrultusundan da ekkilenmemaktedir:

o = besao = ras = 1

Ancak gercekte r degerleri malzamenin hadde lastme vindine gtre
Aegiamektadir.
rp F peg foPan
Fu  durum Dizlensel Anitzotropld olaralk adlandrrailmalkta oluo,
derin cekmade ghriilen Rulalk, Olwsumnu gibi problemierin ortava
cikmagina neden olar. Clzlemeel anizotropl sayisal alarak Ar
deferi ile su sekilde tanimlanmalktodivr:

o+ oreo - Zor4s

Ac

a

(ni-fr-l-[ll-ﬂ

Haddelima
HiEadt

b A
e = l—: = i L
- my E ! :

Sakil A-26r Sacdan heszirlanan cekbe depeyvi parveasinda dzgizik
yonlerds alizan bivim sekill defiszimleri.
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Esgr p dejarlerd tim yinletde aynil fakat birvden farkl:. foe.
PG S Pan o= 48 £ 1
Migey Anlzotropl tnormal anlzotropi) adzx konusuder. Ihsey anizo-
tropinin Slpfiatt clarak asgagidaki gibi tanimlanan T dederi

#ullanilmaktadyr:

o o+ Taa + Zliras

T =
4

Gercek malzemeler hem disey hem dizlemss]l anisotropivi
berakberce icermektadisler.

B.3.8. Sinlr Cekme Orani [(S007}

[Ferin cekme izleminde baslengic caplr Do olzs bir pulun
gekilebilaceil an Rigilk Ccap sinirliidir. Derin cekme igleminds
Rediksiyan (Do-Diac) Do, Celkme  Orani  ise Dosliac  seklinde
tanimlsnmaktadir. Cehkilebilecek &n bilyik pal papinin  agtampanzn
capina oranl Sindr Ceking Qrani olarask igimlendirilir.

200 = Drmaxi 4 Dias

Pul capl blviddilkce gevresel bagsme gerilmelerl etkisivie
olugacak daralmalsr da artar. Fot (kiraisma) olusumunun Snines
gecebhilmelk dgin baski kuvwetd arttaivilmas: sorekmekte, bu ise kap
tabaninda virtilmanin gdrillecegl sinir kEuvvet degerine Jdaha kolay
ulasilmasing neden olmaktadir.

Genelliklse 200 degearliari 1.5 ile 2.3 arasinda depilzsmekte
olup, asaside wverdiien malzeme SHzellikleri ve islem paranstrele--
rinden etiilenmektedir:

B Tilk=ak peklasme tlatell n deferleri SO0 't arttirir,

1i. Imigey anizotropi ketsavisl © nin yiksek olmasziy  S00 nt
dnemll oranda arttairir. Bu durum Sekil 8-27 'de grafik
halinds verilmistir.

iii. Tetampa ve matrisin ke yuvarlatmalarindaki keskinlik
S0 n1 azaltmaktadir.

i, Pot gemberi iles kalip arasaindaki slirtiinmenin yiksek
alusu STQ ni azaltmaktadar.

o8 Artan Dosh cranlara 320 01 dbstiermektedie.

wi. istampanin baama ylzeyvindski strtinmenin yviksel oimas:
ise S0 'ni artbipmagtadir.

erin gekmeds ortalams rediikeivon vaklasil olarak 350 mer-
tebelerinde oldugu icin uzun  raplarin bir gehoeds dretilmesi
miunkiin olmavakilir, Bu durunda Xademeli Oskme islesmlerine
basvurulmaktadiy .
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Fademsll oekmeds 1kioclk asanadaki e b islemlarindds
reEleameden dolavl redilksivonlarin dabhe dilgtl tutulmeasins dikiat
edilir. FEéder ikinci gelme bir ara tav: talklbepn vaprslivorszss  daha

Biayidk gekil glegisimlovins ulasilabilie. Derie cekmeve wvgun
hiroonk metalde tavais olavak EHO-80 gskil degisimlerine  izin
variimektedir., Sekil O-20 de kadesmell gelkms izlemlerins  ait
Aroekiar veri lmaktadir .

Il [d] L1

Yeniden Calime Ui lems Ters Yeniden Celkmne
Dedel o H-EE: Hademeiil cekoms iaslemloeri.
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o4, Hreams

Slvsns 591 pivesada vanlis olarak derin oskme ialemi dodn de
Eullamilombtiadins, Dyraa zivamada didnsl  sdnetrive sahips deris
pargalar, iz hir sacin. dretilecek parcs hinimine saliip wve dinen
bl kalip dzerine bastirilioas: woluvia elde edilmekoedir. Jalam
2l veva makina glucll ile zapalabilie. & g Ralawnliga kadar dusik
karbonlu saclar wve % mn kalinliga kadar aluminyum Jevhalar ellie
bBigimlendic! lebtlnekbadir. S=kil 8-38"da gdsterildipi gibi norvms?
Flvama. keseprek pilvama ve tidp sivama gibl degdsik tdrleri wvardie.

Mormal Sivoans Fesmaraln 5 vsimns Tip Sivada

Sekil B-82: Bivaims 1le sekillendirme.

Fr islemds Sac iRI ucundan  weys  ceveesi  bavunca  censlepe
baglammakta  we kalip sacs dogru ilsrleverelh malzemevi biloimlerns
divmekhedir., Iizlam sonrssinda 1stampanin saca ilk defdiah
hitlgedelki sac kalinliginds incelmes ste konuasudur. Sekil B-20"da
b izlemin uyulanisr zematik nlarask glsterilmistic,

By

Sekil 8-30: Germe islemi.

gefe  seclarin Sekillendieilebilms sl likierialn
Dentanmasl

Gallikle derin  sekme  1szlemlerinde kullanilacal saclzaec:in
#inek olmas: ve belirgin akma ststavmemnsezi istenir. Derin celmoye
uygun bo tir saclar Derip  Cekme Ealite sindekl saclar olarak
nitelendivilir. Celik wyapimil esirasinda Al we Si ilavesivlies
saklnisstlirllen b sZaclarin istensn Gze=llikleri kamanip
Fasammadidéing anlamak igin bazi denevlere bagwvarglar.
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Fu densyisrs

a. Malzemelerin standart mekanlik densylari.
b Seel teknoloiik deneyler,

almak Uzere iki gurupta btoplanmaktadir.

B8.6.1. Standart Mekanik Densvier
a. Bertlik Deyxeywi

Hizl: we Eolay uygulanabilen bir densy olmasina kRars:ilik ook
kaba ve vaklasik sonuclar verdiginden wve yhzsy sartlari gibd

faktirlerden Gnemli oranda etkilendiginden pek Iazla  ilsgi
girmemektedir. Ancak ayn: malpemsnin defisik partileri arasinda
hipr karsilasstirma yapabilmek emeciyla kullanilebilir. Dtk

zertlik deferleri ssein sekillendirilme kabilivetinin viikeek
mlabilecedinin bir isaretidir.

b Uehkme Densyi

Tekne  densyi  1le saptanan akma davanimi, gekme dayanimi,
il form usama ve Eopma uzanas: degerleri sacin sekil degiztirmes
pahilivetl hakkinda fikir werebllir. Ayni densyle malzemenin
belirgin akma gisterlp gtstermedigi de anlasilabilir.

Bilipdigi gibi bellrgin skma. yizevde kayma bantlarinin
slusmasing wve homojen olmayan yerel sekil degisimlerine neden
aldugundan sekillendirilecek saclarin belirgin akma gdstermas)
istenmss. Bupun Snine gacmek igin sicak hadde scnrasinda saclars
w0 8 mranlari: srasinda kelmak dzere esgiuk haddeleme dislemi
uygulanir. Bu  islem Temper Haddesi adin: alie. Btvlece malzams
helirgin akma sinirim haddeleme srasinda asmis olur. Bu fel=mi
giren malzemenin belll bir slire iginde kullesnilmasr gerekiidir.
Akzi halde Deformasyon Yaslanmasi: £1bi malzemeyl gevreklestiricd
ve akmayl veniden belirginlestirici duramlar ovtaya cikabilir.

Cekme deneyi  wverileri awyni zamanda gerilme-birim sekil
degisimi grafiginin pizilmesine de olanak gazlar. Bu grafikiten
malzemenin  fnitferm olarak sekil deiistirebilecedi deformasyon
miktar: eus belirlensbhilir.

Bilindigi gibi dniform uzama malzemenin reklesme kabiliyeti
ile yakindan ilgilidir. Yiksek peklegms listeli n degerine asahip
malzemeler daha cok sekillensbilme wetenegi gisterirler. Diger
bir devisle hizlil peklesen malzemeler (n degeri biylk malzemsler)
zekil degtsiminin lokalize clmasina engel olmakta, deformasyonu
diter bilgelere de iniform olarak yaymaktadir. Biviece defor-
musponun  sadece  bir bilgede yigilarak hasarin [virtilma} cabuk
alusmas: engel lenmekbedir.
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Celns denevlerd  vardamivia dizey  aniscatroapi katsaviaz: Tr
deperlerl de gartanabilir. Bu deger malzemanin incalmeve larsa:
olan dirvencinin Bir Slgiaidiie ve ywiksek olmazil zacin derin  oekas
i lemlering uysgenlugunt stsbterip.

g 6.5 Teknoledik Denexler
A, Erichsen Chksrtme Denewvd

Matris dzerine Sabitlenmis bir sacain klireael istamps 1ile
virtilmadan gbkertliebileceii e blvilk derinlik Ericheen Chkeritms
Deferifimm) olarek tanimlanir. Jekil B-317de bu denevin uygulsnisl
ghirtilmektedir. Denevss]l alarak bulunan  degerler standart larla
Earsrlastirilaralk derin cali txellisi Lonusunda  varglya
variimevo ¢caligzlir.

Hurrane
KURESEL Laowtt
pa— TIMEA
CEMBER

Zakil B-31:HErichsen gdkertme densyvindes sacin ve takimlarain supuma

b Derin Dekne Denevi

Derin gelme sartlarinds yapelan ba  densyde diin tabanis
igtampa  kullaniimakta ve s2acta yvirtilma olmadan cekilebilecek en
ek Do pul copa {dolavizovle S00) zaptanmevie caliz:lmaktadire,

o Bekillendirne Sanlr Divaerams. [SED]

Gmellikle 1960 lardan sonra gelistirilen bua diydgranlar
yardimiyia gekil lendirms problemierinin cHEGma icin bllviik
Ealaviiklar =aglammiztir. Ha divagramlarin 2ldse edilmesinds Snce
sac  dzerine yuvarlak daireler i(gridl gisilmekte. daha sonrea
wipthilme vayva wverel daralma olana kadsr zekillendirmeye  tabi
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tutulmaktadir . Yivtilma olap bidlgeve hitigilk dairelerdski aelkil
degigimleri {iki eksends, biri buvilk sekil degizsimi digeri kliglk
gekil depizimi clmak fSzere} saptanmaktadir. Bivlsce wartazlmanin
mlusscapi: desigik kosullar (bigpik ve kitpilk sekil degizimlarinin
degigik kombinasvonlari) elde edilersk. wvari giftlerinden bir
divagran olusturulmaktadir. Sekll 8-327de bu sekilds olugturulmus
bir sinir sekillendirme divagramil gridlmektedir. Bu diwvsgramin
dzerinde kalan sekillendirme keosullar: yirtailmaya. yanl sac
zekillendirmeds hasara yol acmakta, altinda kalan bHlgedeki
gartlarda ise zsekillendirme baseraiyla tamamlanmaktadir.
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Belkil 8-32: Sinir Zekillendirme Divagram: [S51).

Bu =inir sekillendirme divagremlari incelendiginde kilgilk
Birim sekil degisimi miktarlarinin arttirilmasl ile daha bl
selillendirme miktarlarina ulasilabilecegi gdrilm=sktedir. Tine bn
divagramlar vardimivla deplalk malzemelerin gekillendiprms
kahilivetlerinin karsilastirilmasi mimkiin olmaktadir.

35D divagramlar: genellikle boyun wverme (plastik dendesiz-
Lilz} hali icin elde edilmektedir. Ancak virtilmanain hasar oclarak
kabtul =dildigi diyegramisra da rvastlanilir. S50 divagramlard
yiksel s1ceklikta gakillandirme R kalin SAO builanma
kesullarinds vukari defru, disik peklesme isteline sship mal-
zameler we yiksel deformasyvon hislarinds asgagl dogyu kayar. Mal-
zame dmelliklerinin karsilastairmasa: sdzkonusu ise deneylerin her
malzeme igin avnl kosullardas gergeklestirilmesi zorunludor.
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